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مركز البابطين للترجمة (*) 


(امركز البابطين للترجمة» مشروع ثقافي عربي مقره دولة الكويتء يهتم بالترجمة من 
اللغات الأجنبية إلى العربية وبالعكسء» ويرعاه ويموله الشاعر عبد العزيز سعود البابطين» 
في سياق اهتماماته الثقافية وضمن مشروعاته المتعددة العاملة في هذا المجال. 


ويقدم المركز هذا الإصدار ضمن سلسلة الكتب الدورية المترجمة إلى العربية والتي 
يضعها أمام القارئ مساهمة منه في رفد الثقافة العربية بما هو جديد ومفيد وإيماناً بأهمية 
الترجمة في التنمية المعرفية وتعزيز التفاعل بين الأمم والحضارات. 

وإذ يحرص «مركز البابطين للترجمة» على اختيار هذه الكتب وفق معايير موضوعية 
تحقق الغايات النبيلة التي أنشئ لأجلها وتراعي الدقة والإضافة العلمية الحقيقية» فمن 
نافل القول أن أي آراء أو فرضيات واردة في هذه الكتب وتم نقلها إلتزاماً بمبدأ الأمانة في 
النقل فإنما تعبر حصرأً عن وجهة نظر كاتبها ولا تلزم المركز والقائمين عليه بأي موقف في 
أي حال من الأحوالء والله الموفق. 
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لفترة وجيزة» قلق رجال الشرطة في بلدة «لوس آلموس»» في ولاية "نيو مكسيكو)ء 
من أحوال رجل دأب على السير في الظلام» الليلة تلو الأخرى» مناقلاً وهج سيجارته 
المشتعلة في الشوارع الخلفية للبلدة. اعتاد أن يذرع الشوارع هائماً ساعات» تحت 








الفيض الخافت لضوء | على البلدة. ولم يثر الرجل عجب الشرطة 
وحدها 

فقد عرف بعض علماء الفين المحرائيدي (ومقره «لوس آلموس») أن 
زميلاً جديداً لهم يجرب أن يعسي غة روه يعني أن ساعات يقظته ستتداخل 
مع جداول عملهم. بدا ذلك غريباً» حتى للعا الفيزياء النظرية. فبعد ثلاثين 
سنة من اختيار روبرت اوبنهايمر هذه المنطقة الغر » كموثل لمشروع 
صنع القنبلة الذرية» مر «مختبر لوس الموس الو الازدهار السريع» إذ 


جلب إليه التقنيون ومسرعات الجزئيات وأدوات الليزر الغازي» إضافة إلى تحوله إلى 
النقطة الأكثف عالمياً في عدد الحواسيب الخارقة (سوبر كومبيوتر). 

يتذكر بعض قدامى العلماء المساكن الخشبية التي احتلت بسرعة التل الصخري في 
أربعينات القرن العشرين» حين تجمع فريق القنبلة الذرية. ولم تعد تلك الحقبة ورجالاتها 
سوى شبح في أعين أكاديميي لوس الموس» راهنا الذين يذرعون المكان مرتدين ما 
يشبه الزي الجامعي مع قمصان العمل. 

واعتبر ة قسم الفيزياء النظرية» الذي د يعرف أيضاً باسم (القسم تي»», بؤرة للعمل الذهني 
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المجرّد بشكله الأصفى. وأشير إلى قسم الكومبيوتر باسم «القسم سي»؛ وحمل قسم 
الأسلحة اسم «القسم اكس». ضم (القسم تي» أكثر من مئة عالم فيزياء ورياضيات» 
ودفعت لهم رواتب جيّدة لكي يتحرروا من ضغوط العمل الأكاديمي الذي يلزمهم 
بالتدوينن والقشدر. 

ولقد اشتهروا يذكائهم وغرابة أطوارهم وخبراتهم. لذاء يصعب أن يجدوا أي شيء 
مفاجكا .وفع لقم مكل ميقشن فابسوم بغالة تخاضة بالسية لتقو الى وتكتر سو قال 
علمي منفرد باسمه. ولم يكن متفرغاً لدرس موضوع بعينه» ولم يعد بإنجاز شيء ما. 
ويشبه شعره الأشعثء الذي ينفلت من جانبي رأسهء صورة مؤلفي الموسيقى الألمان. 
وبدت عيناه غائرتين وعاطفيتين. يتكلم بسرعة؛» ساهياً عن إضافة الضمائر وحروف الجرء 
وفق عادة من يتعلم الإنكليزية من أهل أوروبا الشرقية» برغم كونه مواطناً أميركياً أصيلاً من 
بروكلين في نيويورك ! ويعمل بهوس. 

عندما يتوقّف عن العمل» سواء في الليل أو النهاره يروح يمشي ويفكرء وخصوصاً 
في الليل. ولذاء اعتبر أن يوماً من 5؟ ساعة ضيق تماماً. ووصلت تجربته مع ذلك الانتظام 
المصطنع إلى نهايتها عندما قرر انه لا يستطيع تحمل الاستيقاظ تحت شمس غارية؛ كما 
حدث تكراراً في الأيام الأخيرة. وفي عمر ال 79 سنة؛ عد فايينبوم عالم العلماء» واعتبر 
مرجعاً فورياً للاختصاصيين يستشيرونه في المعضلات التي لا يجدون لها حلاً» شرط ان 
يعثروا عليه أولاً! وذات يوم» وصل إلى المختبر في اللحظة التق نهم مديرة هاننو ل 
أغنيوء بمغادرته. تميز أغنيو بشخصيته القوية» وقد تتلمذ على يد أوبنهايمر. وركب طائرة 
الإينولا غاي» حين ألقيت القنبلة التي صنعها هذا المختبر» على هيروشيما. «لقد أيقنت 
أنك رجل شديد الذكاء»» قال أغنيو لفايينبوم» ثم أكمل: «لماذا لا تستخدم ذكاءك في حل 
مسألة اندماج أشعة الليزر؟» لم يكن سؤالاً عبثياً. فقد وصل فايينبوم إلى حد دفع 
بأصدقائه إلى السؤال عن قدرته على تحقيق شيء خاص به. 

فبقدر ولعه بأن يستنبط فوراً» وكأنما بفعل السحرء إجابات عن أسئلة زملائه من 
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العلماء» لم يبد اهتماماً بتكريس بحوثه لحل أي مشكلة علمية ذات طابع عملي. لقد 
انهمك بالتفكير في الاضطراب في حركة السوائل والغازات. وهام فكره وراء صورة 
لوحن »هل ,وبين كتهر من البداية. إلى (التؤاية» آم اله كميات متتميلة اتخالى» كنا تشايم 
الصور المستقلة لتصنع , وهماًء فيلم الزمن الكوني المتتصل؟ وغاص في قدرة العين على 
رقية أفكال والولاق حفن كوه يعم التويايوة انديقيه البنقكالا جلك القكلم عد 
الزجاج الملون التي تتحرك باستمرار فتعكس أشكالاً هندسية وألواناً متغيرة باستمرار؟ 
فكر في الغيوم التي راقبها تكراراً من نافذة الطائرة (وقد حرم من ذلك لاحقاًء عام 1410/0 
عندما توقفت الحكومة عن دفع تكاليف سفره)» أو أثناء عبورها فوق التلال القريبة من 
المخض: 

في البلدات الجبلية من الغرب الأميركي» تشبه الغيوم غالباً غشاوة صفيقة ومتقطعة 

وفي مختبر الوس آلموس»» تطير الغيوم قريباً من قمم براكين خامدة» في تشكيلات 
عشواية: لكنها تبدو غير عشوائية أيضاء إذ تتسمر أحياناً كأسنان الأشواك أو تعبر في 
تشكيلات قطنية تشبه مظهر المخ. وفي الظهيرات العاصفة» حين تهتز السماء بأثر الكهرباء 
وبروقهاء ترتفع الغيوم بعيداً فتعترض طريق الضوء وتكّسره» كما تهمي بالبروق» فتصنع 
مشهدية تتحدى عالّم الفيزياء. تجسّد الغيوم ملمحاً من الطبيعة تجئبه معظم علماء 
الفيزياء» لانه ملمح مُشوّش وحافل بالتفاصيلء مَنَظُم ولا يمكن توقع تصرفاته. فكر 
فايينبوم في تلك الأشياء بهدوء»ء ولكن من دون جدوى ظاهرة. 

وبالنسبة إلى عالم فيزياء» يمثل حل معضلة اندماج أشعة الليزر تحدياً مجدياً. من 
المفيد التفكير علمياً في ألوان تلك الأشعة ومكوناتها الدقيقة وجزيئاتهاء ومن المجدي 
أيضاً التأمل في أصل الكون. أما التأمل في الغيوم» فمسألة في غير طائل. 

وكالكثير من النابهين علمياًء درج فايينبوم على استعمال مصطلحات خاصة:؛ لتصنيف 
درجة السعوية :فى العسائ القويافه. 


نظرية الفوضى 


فإذا استعمل عبارة «إنه شيء واضح»»؛ فذلك يعني أن الحل في متناول من يسأله من 
العلما شوظ أن كابر هلان اللحبانائت المجعنناة: أمااعازة الس امسا مات نوها 
عد المساة ويفا أدى ليا إلى :لقو بعاترة توينه أمانالنسية إلى اشن السبداتل عفوض] 
وأكثرها استعصاء على الحلء فقد ألّف الفيزيائيون الإشارة إليها بمصطلح «عميق». وعام 
والإقان للم يكلم سوق قلقامن الأصواقاء 01اوا وموس يكب على مس الام التوم العمي: 
الفوضى (كايوس). 

تبتدئ نظرية الفوضى (كايوس) من الحدود التي يتوقف عندها العلم التقليدي 
ويعجز. فمنذ شرع العلم في حل ألغاز الكون. عانى دوماً من الجهل بشأن ظاهرة 
الاضطراب. مثل تقلبات المناخ» وحركة أمواج البحرء والتقلّبات في الأنواع الحية 
وأعدادهاء والتذبذب في عمل القلب والدماغ. إن الجانب غير المنظم من الطبيعة» غير 
المنسجم وغير المتناسق والمفاجئ والانقلابي» أعجز العلم قؤاما. 

وشرعت تلك الصورة في التغير تدريجاً فى سبعينات القرن العشرين» عندما همت 
كوكبة من العلماء الأميركيين والأوروبيين للاهتمام بأمر الاضطراب وفوضاه. وتألفت 
تلك الكوكبة من علماء في الفيزياء والرياضيات والبيولوجيا والكيمياء» سعوا للإمساك 
بالخيوط التي تجمع ظواهر الفوضى كلها. 

لقد عشر اختصاصيو الفيزيولوجيا (علم وظائف أعضاء الجسم) على درجة هائلة من 
التناسق في الاضطراب الذي يصيب القلب الإنساني ويوقف عمله على نحو مفاجى. 
والذي يعتبر أيضاً سبباً رئيسياً للوفيات بشرياً. ودرس اختصاصيو البيئة التقلب في أعداد 
الفراش الغجري. وغاص الاقتصاديون رجوعاً في تاريخ أسعار الأسهمء وأخضعوها لنمط 
جديد من التحليل. لقد أنتجت تلك البحوث رؤى جديدة دلت على إمكان تغيير النظرة 
إلى العالم الطبيعي» بمافي ذلك أشكال الغيوم وبروقهاء والشبكات المتداخلة من 
الشعيرات الدموية» وتجمعات النجوم في المجرات. 

وانضم ميتشل فايينبوم إلى تلك الكوكبة من العلماءء التي لا يعرف بعضها بعضاًء إذ 
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شرع في سبر غور نظرية عن الفوضى في «لوس الموس». وفي الوقت عينه. ليث 
عالم رياضيات في جامعة بيركلي في ولاية كاليفورنياء تكوين مجموعة صغيرة وجهت 
جهودها لتقصي عمل «النظم الديناميكية». كما فكّرت مجموعة من علماء البيولوجيا في 
جامعة برنستون في نشر نداء مؤثر إلى العلماء كافة» لكي يجدوا في درس السلوك 
المدهش والمعقّد للتماذج التى تبدو بسيطة. وانهمك: اختضاصيٌ في علم الهتدسة» من 
شركة ”أي بي أم» للكومبيوتر» في تأمل عالم جديد رسمته مجموعة غير مألوفة من 
الأشكال الهندسية (متعرجة ومتداخلة ومترابطة ومتفككة وملتوية ومتكسرة ومتكررة 
ومتغيرة)» فرأى أنها تعر عن مبدأ سائد في الطبيعة. وزعم اختصاصي فرنسي في 
الرياضيات الفيزيائية أن الاضطراب في حركة السوائل يمكن تفسيره عبر مفهوم مجرد 
ومعقّدء أطلق عليه اسم الجاذب الغرائبي 

وبعد عشر سنوات من تلك الجهود. صار مصطلح الفوضى (الكايوس) اختصاراً لحركة 
متصاعدة أعادت صوغ المؤسسة العلمية عالمياً. تكائرت منتديات الكايوس ومجلاته. 
وخصص المسؤولون عن التمويل» في الجيش الأميركي و«سي آي إيه» ووزارة الطاقة» أموالاً 
متعاظمة للبحوث عن نظرية الفوضى . وفي الجامعات ومراكز البحث» شغلّت أعداد متزايدة 
من الباحثين في فهم الكايوس» وجعلنه في المردع الأول من اهتمامهاء مهما كانت طبيعة 
اختصاصاتها الأكاديمية. وفي الوين المودرة انس تركو الدر اتات كه اللو اهن خيه 
المقمة نكن سين العول ظلى طارنة الكارودى وستجموعة من للجدورفالتشوضة د روت 
مراكز مشابهة في الجامعات الأميركية الكبرى كلها. 

لقد وَلّدت نظرية الكايوس تقنيات خاصة في علوم الكومبيوتر» وأنواعاً خاصة من 
الصور الغرافيكية (البيانية) التي بات في مقدورها التقاط التركيب الحساس الذي تنشأ 
منه الظواهر المعقّدة. وسرعان ما صاغ علم الكايوس لغة مصطلحاته مثل «الأشكال 
التكرارية المتغيرة» (فراكتال) 5:80]81: والتفرّعات والتوسّطات والفترات الدورية 
والمنشفة المطوية وخرائط أشرطة المعكرونة الرفيعة والتحول إلى هيئة مختلفة. 
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لقد وصفت تلك المصطلحات أنماطاً جديدة من الحركة» تماماً مثلما اكتشف العلماء 
في تلك الفترة أيضاً الكوار اذك واععيروة نوها خديداعة مكر ناه لدو واه أصقر 
جبوياتها,زبالسيية إلى يفظن التوونانس ء تسيك نكري الفوفى علما هم العمانات 
المتحركة أكثر مما تصلح وصفاً للحالات الثابتة» وأنها علم ما قد يتحقق وما قد يكون. 
أكقر يماتغى عن الكادن يلعطق قل بدا الكايوس وكأنه فى كل مكان. يصف 
الكايوس ظواهر مثل: عمود الدخان الذي يرتفع من رأس سيجارة مشتعلة؛ وعلم يخفق 
في الريح» وصنبور يرشح نقطة نقطة بطريقة غير ثابتة» واهتزاز الطائرة فى الجوء وجريان 
النفط في الأنابيب. وبغض النظر عن الوسط الذي تحدث فيه الظاهرة» بدت نظرية 
الفوضى وكأنها تستطيع أن تصوغ قوانين مشتركة تربط أنواع الظواهر المضطربة بعضها 

وشرعت هذه النظرة في تغيير الأساليب التي يتبعها مديرو شركات التأمين لدى اتخاذ 
قراراتهم» والمناهج التي يتأمل فيها الفلكيون الكونء والطرق التي يتحدث بها السياسيون 
عن النزاعات المفضية إلى الصدامات المسلحة. تعبر نظرية الكايوس الحدود الفاصلة 
بين الاختصاصات العلمية. وبوصفها نظرية عن الطبيعة الكليّة للنظّمء استطاعت أن تجمع 
مفكرين من حقول علمية اعتبرت متباعدة تقليدياً. وبحسب كلمات مسؤول رفيع في 
الأسطول الأميركي» ”قبل ١6‏ سنة؛ هيمنت أزمة على العلم بسبب توزعه إلى اختصاصات 
تتمرع منها اختصاصات أخرى... لقد غير الكايوس تلك الصورة جذرياً» بحيث سار 
بالعلم في الاتجاه المعاكس للتوزع على الاختصاصات المجرّأة». وتفرض نظرية 
الفوضى تحدياً ضخماً على الطرق التقليدية المستقرة علمياً. وتزعم أنها تفسّر الظواهر 
المعقّدة بردها إلى سلوك ونمط من التصرف مشترك في ما بينها. وتشارك علماء الكايوس 
الأولون في حساسيات معينة» إذ تشاركوا في امتلاك عين ثاقبة تلتقط النمطء وخصوصاً 
النمط الذي يعاود الظهورء ولو مختلفا قليلاً عبر مراحل زمنية مستقلة» وتقاطعت ميولهم 
عند التنبه للعشوائي والمعقّد» وللحدود المتعرجة والمتخبطة» وللقفزات المفاجئة» تفكر 
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المؤمنون بالكايوس (الذين وصفوا أنفسهم بألفاظ معتنقي المذاهب الدينية) في الحتمية 
والارادة الحرة» وفي التطورء وفي طبيعة الذكاء الواعي. وأحسوا بأنهم يقلبون ظهر 
المجن لميل العلماء نحو مبدأ الاختزال الذي يظهر في الميل إلى وصف الظواهر عبر ردها 
إلى مكوناتها الصغيرة (كحال الكوارك والكروموزوم والنيوترون). في حين نظر أنصار 
الكايوس:إلى أنفسهم كمن يبحث عن الصورة الكبيرة الشاملة. 

وذهب المتحمسون لعلم الكايوس إلى القول إن القرن العشرين سيذكر بسبب ثلاثة 
أشياء: نظرية النسبية والفيزياء الكمومية ونظرية الكايوسء التي اعتبروها الثورة العلمية 
الثالثة في تاريخ علم الفيزياء . 

فعلى غرار الثورتين اللتين سبقتاها (النسبية والكمومية)» تهجر نظرية الكايوس فيزياء 
نيوتن وتمعن في تخطئتها. ويصف أحد العلماء ذلك بالقول: «لقد ضربت نسبية آينشتاين 
وهم نيوتن عن مكان وزمان مطلقين» وأطاحت الفيزياء الكمومية حلم نيوتن في التوصل 
إلى القياسات الدقيقة الحاسمة» وبددت نظرية الكايوس خيال نيوتن (وخصوصاً تلميذه 
انطوان لابلاس) عن إمكان التوقع المحكم والحتمي». ومن بين تلك الثورات الثلاث. 
تتميز الكايوس بأنها تتناول العالم المباشر الذي نراه ونحسه» وتنظر إلى أشياء على مقياس 
الانسان. وللمقارنة» تتعامل النسبية مع المقياس الكبير (الكون)» في ما تفكر الكمومية 
على المقياس الأصغر (الذرة ودواخلها). وأما الكايوس» فيتأمل في التجارب اليومية 
والعادية للبشر. فلوقت طويل» ساد شعور غائم» لم يعبر عن نفسه دائماً بوضوح.ء بأن 
الفيزياء النظرية ابتعدت عن العالم» كما يعرفه الإنسان بالحدس والبداهة المباشرين. لذاء 
بدت نظرية الفوضى وكأنها عودة إلى ما تركته الفيزياء طويلاً. وقد أطلت دراساتها الأولى 
برأسها من هوامش علم الفيزياء في القرن العشرين. 

وحينذاك» ساد الانشغال بفيزياء الجسيمات التي تستكشف أصغر اللبنات التي تكون 
العالم مع مستويات مرتفعة باستمرار من الطاقة (القنبلة الذرية نموذجاً)» كما تهتم بالمادة 
فل التقائن الأصقر #الأضفر هنالو قف الأقصير قالأتعتر موقن | عظلك قي راء السيينات 
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نظريات عن القوى الأساسية في الطبيعة» وعن أصل الكون. ولم يحل ذلك دون امتعاض 
بعض علماء الفيزياء الشباب مما غاصت فيه فيزياء الجسيمات التي بطو تقدّمها وغرقت 
في اجتراح مسميات للأنواع المكتشفة من الجسيمات» مما جعلها جسداً مترهلاً. 
وتحمس أولئك الشباب لمجيء الكايوس باعتباره تغييراً أساسياً في مجرى علم الفيزياء. 
وللمثال» :تحدث ستيفن هوكنغ» الذي يشغل كرسي الفيزياء في كامبريدج» مثل نيوتن 
قبله» بلسان تلك المجموعة العلمية الشابة» أثناء محاضرة ألقاها عام 198٠‏ وعنوانها: اهل 
دنت نهاية الفيزياء النظرية؟» وأورد فيها: «تعرف الفيزياء القوانين التي تتحكم في ما 
نختبره في الحياة اليومية.. .وبفضل تقدم الفيزياء النظرية» نستطيع استخدام آلات 
ضخمة وغالية الثمن لننفّذ تجارب لا نستطيع التنبؤ بنتائجها سلفاً». 

ولاحظ هوكنغ أن فهم قوانين الطبيعة عبر فيزياء الجسيماتء لا يحمل إجابة عن تطبيق 
تلك القوانين على أكثر الأشياء بساطة ونظمها. إذ يختلف شأن القدرة على التوقع بحسب 
السياق. ولا تحمل الأشياء الدلالة عينها عندما ترصد تصادم جسيم في مسرع ذري» أو 
حينما تراقب رقرقة السوائل فى حوض الحمام وأحوال الطقس ودماغ الإنسان. 

لقد وصفت الفيزياء النظرية التي تحدث عنها هوكنغ بالثورة» ونال منظروها جوائز 
نوبل ومنحاً مالية مغرية. وفي لحظات كثيرة» دنت يدها من «الكأس المقدسة» للفيزياء: 
النظرية الموحدة الكبرى (التي تعد بالجمع بين نظريتي النسبية والكمومية وبايجاد قوانين 
موحدة لقوى الطبيعة كلها)» والتى تسمى أحياناً «نظرية عن كل شيء». لقد تقصت 
القيؤياء عطو و الظاقة:والدادة رجوعاً إلى اللحظات الأول (ثناضن عيليا بملانيق السدة) 
التي تلت ولادة العالم. ولكن» هل شكلت تلك الفيزياء التي صعدت بقوة بعد القنبلة 
الذرية في الحرب العالمية الثانية» ثورة علمية فعليء أم أنها مثلت اشتغالاً قوياً على 
الأسسن التي أرساها ألبرت اينشتاين ونيلز بور وإيرفنغ شرودنغر وآخرون» في نظريتي 
الفيزياء» أي النسبية والكمومية؟ لقد غيرت منجزات تلك الفيزياء» من القنبلة الذرية إلى 
الترانزستور» شكل القرن العشرين. ولم يحل ذلك دون سيرها الحثيث نحو آفاق أشد 


ه > 


تمهيد 


ضيقاً. ولقد مر جيلان من العلماء» بعد الأسماء المذكورة آنفاً التي غيرت نظرة العالم إلى 
نفسه عبر نظريات علمية ثورية حقاً. والأرجح أن الفيزياء التي تحدث عنها هوكنغ أنجزت 
مهمتهاء من دون التوصل إلى إجابة عن أكثر الأسئلة بساطة وجذرية» عن الطبيعة. كيف 
تبتدئ عملية ظهور الأشكال الحية؟ ما هو الاضطراب؟ كيف يمكن صنع نظام في عالم 
محكوم بالسير نحو التفكك والتشوّشء كما تتوقّم الفيزياء النظرية عبر قوانين الديناميكا 
اللجوارية اواقى الوقف نتصع» درفن الفيزيائبوة أن قبا الحباةللنوسيةروالسكك 
الميكانيكية» مفهومة تماماً. والحال أنها لم تكن كذلك يوماً. 

ومع استمرار ثورة الكايوس» وجد أفضل الفيزيائيين أنفسهم مشغولين» ومن دون 
أدنى حرجء في الخبرات الحياتية اليومية التي تجري على المقياس الإنساني العادي. 
فعكفوا على درس الغيوم بدل النجومء وأجروا بحوثاً عن كومبيوتر «ماك» العادي» 
وليس فقط السوبر ‏ كومبيوتر من نوع «كراي». وتضمنت مقالاتهم الأولى أفكاراً عن 
تقافز كرة الطاولة» على قدم المساواة مع الشروح المتصلة بالفيزياء الكمومية. 

وبذاء تبين أن النظم البسيطة شديدة لحر يد عدم القدرة على التنبوٌ 
يفسا راتها . وفي المقابل؛ ثمة انتظام ينبئق في قلب تلك النْظّم التي بدا أنها تجمع الفوضى 
والنظام في الحين نفسه. وتجلت ضرورة نشوء علم جديد لسد الثغرة بين ما يعرفه العلم 
عن عمل «شيء مفرد) وما يعلمه عن عمل (الملايين من ذلك الشيء نفسه». وللمثال» ثمة 
ضرورة لتجسير المعرفة» بين عمل الخلية العصبية» التي يعرف العلماء عنها الكثير» وبين 
عمل الملايين منها مع في الدماغ والجهاز العصبي» وكذلك بين جزيء الماء وتياراته. 
عله لبعير السمير القاضا عق الجعر فلا عن الخىء المقردروبيق الكل الدبالامن 
مجموعات من ذلك الشيء عينه. 

ثمة مثال آخر. لنراقب فقاقيع الصابون التي تصب في مصرف الحمام» كيف نستطيع 
معرفة تقارب الفقاعات وتباعدها؟ وتقليدياً» عندما يفكر الفيزيائيون في الصور المعقّدة» 


بيلوت إلى تفسيرها يدها الى اسناب معندة أرضا :وعدي نكحظرن أن عضن الأفياء 
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تسير بصورة عشوائية وغير متوقعة» فإنهم يفسرون ذلك عبر إضافة عنصر من التشوش أو 
الخطأ. 

وتغيرت تلك النظرة في ستينات القرن العشرين» مع زحف نظرية الكايوس» التي 
سعت إلى صوغ معادلات رياضية بسيطة لكي تشرح مظاهر كبرى وعنيفة مثل الشلالات. 
ورصدث ظاهرة قوامها أن حدوث تغيرات بسيطة في المعطيات الأولية التى تتعامل معها 
تلك المعادلات» تفضي إلى نتائج هائلة عند الحساب النهائي. وسمت نظرية الكايوس 
تلك الظاهرة «الاعتماد الحساس على المعطيات الأولية». 

وسرعان ما اشتهرت باسم (أثر جناح الفراشة»» الذي راج أولاً في أوساط خبراء 
الطقس عبر جملة ‏ طارت شهرتها لاحقاً - تقول إن رفة جناح فراشة فوق بيجينغ تستطيع 
أن تغير نظام العواصف فوق نيويورك. 

وعندما تقصى (ثوار» الكايوس أصول نظريتهم» وجدوا أنها تتصل بأعمال فكرية عدة 
في تاريخ العلم والثقافة. وظلت مقولة «أثر جناح الفراشة» أفضل نقطة انطلاق لهذه 
الثورة العلمية الجديدة. 


بي 


اثر جتاح الفراشهة 


«يميل الفيزيائيون للتفكير في أنه يكفيهم قول من نوع: 
ها هي الظروف والمعطيات الأولية. فما الذي سيِحدث لاحقاً؟ 


ريتشارد فاينمان 


سارت الشمس في سماء لم تر الغيوم البتة. وكنست الريح أرضاً ملساء كالزجاج. لم 
يأت الليل البتة» ولا فسح الخريف الطريق أمام الشتاء. 

لم تمطر يوماً. بهذه الطريقة يمكن وصف محاكاة الطقس في الكومبيوتر الذي 
استحدثه عالم الفيزياء إدوارد لورنزء حيث تتغير أحواله ببطء»؛ ولكن بثبات. وبدا العالم» 
على شاشة الكومبيوتر»ء وكأنه في أبهة فارس من القرون الوسطىء أو إعلان ترويجي عن 
كاليفورنيا الجنوبية. ومن نافذته» راقب لورنز الطقس الحقيقي» حيث ينتشر ضباب 
عقي فى الضباع المبكر عير عباتي اافعهة عاتن اشوسعين للتقنية«ودرلق العبوء 
الخفيضة المقبلة من المحيط الأطلسي» على أسطح المنازل. ولم يشاهد غيم ولا ضباب 
في المحاكاة الإلكترونية لحال الطقس. وتألف كومبيوتر لورنز من مجموعات كثيفة من 
الأنابيب المفرغّة والتوصيلات الكهربائية التي احتلت قسماً كبيراً من مكتبه. ودأب 
الكومبيوتر على إطلاق أزيز مزعج بصورة مفاجئة» إضافة إلى توقفاته المربكة. ولم يمتلك 
ذاكرة كفيّة» ولا حاز السرعة اللازمة لمحاكاة الغلاف الجوي للأرض ومحيطاتهاء بصورة 
مجدية. وعلى رغم ذلكء استطاع لورنز صنع دمية الطقس الإلكترونية هذه» التي أذهلت 
زملاءه عام .115٠١‏ 

وفي كل دقيقة» تسجل تلك الآلة مرور يوم» ثم تطبع بيانات طقسه ورقياً على هيئة 
سلاسل طويلة من الأرقام. ومن يجد قراءة تلك الأرقام» التي تتألف من تسلسلات طويلة 
من رقمي صفر وواحدء باستطاعته رؤية الريح الغربية أثناء طيرانها شمالاً ثم غرباً ثم جنوباً 
ثم كيالا مهرد وتدوم الأعاصير لتتجمع ببطء فوق نموذج رقمي عن أرض مثالية. 
وبحسب شائعة منتشرة» دأب خبراء الطقس الآخرون على التجمع » بصحبة الطلبة 
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الموشكين على التخرجء ليراهنوا على الخطوة التالية في مسار الطقس في "دمية» لورنز. 

وبطريقة ماء فلا شيء يتكرر بالطريقة عينها مرتين. لقد أحب لورنز الطقس وتقلباته. 
وأعجب بالأنماط التي تظهر وتختفي في الغلاف الجويء وبالأعاصير والزوابع» التي 
صنعتها معادلات رياضية في الكومبيوتر» ومع ذلك فإنها لا تتكرر بالطريقة نفسها مطلقاً. 


وعند بداية تخصصه في المناخ» لاح للورنز أن عمل العلم في الطقس يشبه تفكيك 
«عفريت العلبة» بمفك البراغي. وراهناً» صار يتساءل عن قدرة العلم على إدراك السحر 
الذي يتضمنه الطقس الذي يحمل نكهة من اللاتوقع تعجز عن وصفها لغة الاحصاءات 
وحساياتها. 

إن معدل الحرارة القصوى يومياً خلال شهر حزيران (يونيو) في جامعة كامبريدج» 
ولاية ماساشوستسء يبلغ ه/ درجة فهرنهايت. يبلغ متوسط عدد الأيام المطيرة في 
الرياض بالمملكة العربية السعودية» عشرة أيام سنوياً. تلك مجرد إحصاءات. ولا تعكس 
«حلاوة» الطقس» حيث الأنماط تتبدل بمرور الوقت» وذلك ما حاول لورنز تصويره في 
"دمية» الطقس الإلكترونية التي اخترعها على كومبيوتر «رويال ماك بي». ومهر في 
التلاعب بالمناخ الذي رسمه على الكومبيوتر» فاختار ان يحرّك تبدّلاته وفق 17 قانوناً. 
ويتشكل كل 'قانوة مد معادلاكت رياضية؛ تعر غن العاؤقة وين الحز ارقو الشبقط :وبين 
الضغط وسرعة الرياح . وأدرك لورنز أنه يطبق قوانين نيوتن في الفيزياء» التي تلاثم مثلاً 
صناع الساعات الميكانيكية فيستخدمونها في صنع آلات تستطيع أن تعمل بصورة 
تكرارية» وربما إلى الأبد. في الساعات» تتكرر الأشياء نفسها بانتظام ثابت. ويكفي فهم 
القوانين لكي تستوعب العالم. ولقد صاغ لورنز دميته الإلكترونية عن الطقسء وفقاً للك 
الفلسفة. وبذاء هيمن على الأحوال الافتراضية لمناخ الأرض» في الكومبيوتر» بصورة 
مطلقة. واتخذت هيمنته شكل القانون الذي يحرك الأشياء. ويصلح لورنز لمهمة الهيمئة 
تلك» إذ يملك وجه فلاح من الشمال الأميركي» مع عيئين مدهشتين بالتماعاتهماء تعطي 
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وجهه ضوء الابتسام الدائم. وقلما تحدث عن عمله أو عن نفسه؛ لكنه أجاد فن الإصغاء. 
وكثيراً ما بدا مستغرقاً كلياً في الحسابات أو الأحلام . 

أظهر لورنز حشرية تجاه الطقس منذ طفولته؛ إذ اعتاد أن يراقب عن كثب» تقلبات 
الوارة الغلا والذها الى مسجلا ران لخر ارة حارس مول برقتي يلدة الردية 
هارفورد» بولاية كونكتيكت. لكنه بدا أكثر ميلا لقضاء الوقت في حل الأحاجي التي 
تتضمنها كتب الألعاب الرياضية. 

وأحيانء شارك أباه في ابتكار بعض تلك الأحاجي. وصادفا ذات مرة أحجية صعبة» 
فاتضح أن لا حل لها. وانتهز والده الفرصة ليسر له بالسر الآتي: من المستطاع دوماً محاولة 
ضل ساكل اربوا تياك ليان د لاعن لماداوي لوولدجية السداومة عنا اتمب ددا 
بعلم الرياضيات وطابعه المجرد بنقاء. وعند تخرجه في جامعة "دارتموث» في العام 
155 سيت أذذاك لدافر كنا عن فلوع الرياضياتك. و لكو تنحلت الخرب العالئية 
الثانية في مصيره » فدفعته للعمل كمتتبع لأحوال الطقس في «فيالق سلاح الطيران». وبعد 
نهاية الحرب» قرر لورنز متابعة اختصاصه في المناخ» موظّفاً طاقاته النظرية وبراعته في 
الرياضيات,ء ليدفع ذلك العلم إلى الأمام قليلاً. وذاع اسمه عندما نشر كتاباً عالج فيه عدداً 
من المسائل التقليدية» مثل الدورة العامة للمناخ . ودأب على التفكير في تتبع أحوال 
الطقس. 

وبالنسبة للاختصاصيين التقليديين في المناخ » يبدو توقع الطقس وكأنه علم أقل. فقد 
بدا كأنه عمل مكتبي تنجزه مجموعة من التقنيين الذين يستخدمون حدسهم لكي يتوقعوا 
أحوال الغد انطلاقاً من متابعة الغيوم وأرقام الآلات. 

إنه عمل يتضمن الكثير من التخمين. وفي مراكز مثل «معهد ماساشوستس للتقنية»» 
يفضل علماء المناخ المسائل القابلة للحل. وأدرك لورنز أن التنبؤ بالطقس لعوبي 
وصعبء بناء على خبرته أثناء الحرب مع الطيارين» لكنه أضمر أن يحاول التعامل معه عبر 
مهارته في علم الرياضيات. 
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وفى ستينات القرن العشرين» لم تكن الثقة وطيدة بين كثير من العلماء والكومبيوتر. 
ولم تبد تلك الآلات الحاسبة كأدوات مناسبة للعلوم النظرية. ولذاء بدا صنع نموذج 
رقمي عن الطقس أمراً غرائبيء ولكن حان وقته أيضاً. فمنذ قرنين» انتظر متتبعو الطقس 
ظهور آلة تستطيع أن تعيد الآلااف من الحسابات» مراراً وتكراراً وبلا كلل ولا خطأ. 

وبذاا أن الكوشيوتر وحلاه يسنطيع أن يحقق لع ايوق بعالم نسي على طريق متم 
ومرسوم بدقة»؛ مثل مسارات الكواكبء وقابل للتوقع مثل أوقات الكسوف ومد البحر. 

ونظرياء بدا الكومبيوتر في يد علماء المناخ وكأنه نظير القلم والمسطرة الحسابية 
المنزلقة (وهي أداة للحساب راجت قبل الحاسبات الالكترونية والكومبيوتر) في يد 
الفلكيين. فكلاهما أداة دقيقة تستطيع إجراء حسابات صارمة» ويكفي أن تعطيها أرقاماً عن 
الأوضاع الأولية لتعطي توقعاً حسابياً دقيقاً عما ستؤول إليه الأوضاع تالياً. 

ولقد عرف العلماء المعادلات التي تصف حركة الهواء والماء» مثل معرفتهم 
بالمعادلات التي تصف حركة الكواكب. ولم يصل الفلكيون إلى مرتبة الكمال في معرفة 
حركة الكواكب السيارة في النظام الشمسيء ولن يصلوا إلى تلك المرتبة أبداً في نظام 
مثقل بأنواع الجاذبية والأجرام وتداخلاتها. ولكن. يستطيع هؤلاء أن يعطوا حسابات 
دقيقة عن حركة أجرام النظام الشمسيء إلى حد أن الناس نسيت أن تلك الحسابات هي 
توقعات أيضاًء كحال التوقعات عن الطقس! فعندما تسمع عبارة مثل: «سيعود مذنب 
هالي للمرور بعد 77 سنة»» لا يتبادر إلى الأذهان أنها توقع » بل ينظر إليها كحساب واقعي. 

وفي استطاعة التوقع الحسابي الصارم والحتمي» أن يعطي أرقاماً دقيقة عن مسار 
القنابل والصواريخ» فلماذا يفعل الأمر نفسه مع الرياح والغيوم؟ 

يشكل الطقس شيئاً معقداً» لكن تتحكم به القوانين نفسها التي صاغتها فيزياء نيوتن. 
إذاء فلريما استطاع كومبيوتر قوي أن يجسد الذكاء المتفوق» الذي حلم به لابلاس: 
الفيلسوف وعالم الرياضيات الذي تحمس لفيزياء نيوتن إلى حد لم ينافسه فيه أحد. وقد 
كتب » ذات مرة» قائلاً: «إن الذكاء المتفوق في امكانه أن يطبق معادلات الحركة عينها على 
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أضخم أجرام الكون» كما على أصغر الذرات. وبذاء يستطيع أن يتنبأ بدقة بكل الأشياء 
الآتية»؛ وبحيث يصبح المستقبل معروفاً لعينيه» مثل الماضي». وفي القرن العشرين» ومع 
نظرية آينشتاين عن النسبية ومقولة هايزنبرغ عن «مبدأ عدم التيقن»» باتت مقولات 
لابلاس مدعية» لكن بعض العلماء يميل لمتابعة حلم لابلاس. وبشكل مضمر» كرس بعض 
اتضافى القون التتش رو وني التبو لوا واللأعضناب والالتضناده حير د عائاة للروضيوان 
بالعلوم التي تخصصوا فيهاء إلى مكوناتها الأصغرء التي تستجيب للقوانين العلمية 
المعروفة. 

وفي تلك العلوم» بدت الحتمية النيوتنية» على طريقة لابلاس» وكأنها قابلة للتحقق. 
والأرجح أن مبتكري الكومبيوتر الأوائل حملوا شيئاً من لابلاس : في أنفسهم. وقد تداخل 
تاريخا التنبؤ والكومبيوتر منذ ابتكر جون فون نيومان آلاته الأولى في «معهد الدراسات 
المتقدمة» في جامعة برنستونء بولاية نيوجرسيء» في خمسينات القرن العشرين. 

ولاحظ نيومان أن صنع نماذج الطقس تمثّل مهمة مثلى للكومبيوتر. 

وفي المقابل» برزت تسوية صغيرة. وبدت هينة إلى حد أن العلماء تغافلوا عنهاء فظلت 
قابعة في ركن قصي في فلسفاتهم. تقضي تلك التسوية بأن القياسات يستحيل أن تكون دقيقة. 

اجا ا ل ا اح ال اي . ولاح 
كأن ثلة العلماء التي تالالد حلي لابلاين: تشيمو شهارا ثانا يقول: : انطلاقاً من حساب 

تقريبي عن معطيات الأوضاع الأولية يستطع القهم الذقيق الكاتوه الطازيعي الابصل إلى 
جات تريس عن سسلوك النظلم رضم الدراسة. إنه افتراض أساسي في قلب العلم. 
وبحسب كلمات أحد الأكاديميين: «١يتجسد‏ جوهر العلم الغربي في افتراض أنه يمكن 
تجاهل حركة سقوط أوراق الشجر في كوكب ناء : فى 'السحرة» عد اتساب حدر كة كرة 
على طاولة البلياردو. نستطيع إغفال التأثير ات الواهية. ثمة تضافر في عمل الأشياء» ولذا 
لا تتجمع التأثيرات الهينة لتولّد تأثيراً قوياً». وتقليدياًء وجد الإيمان بمبدا التقريب 
والتضافر ما يبرره» وأثبت نجاعته. إن خطأ هيّناً في حساب مسار المذنب هالي عند العام 
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٠ه‏ لن يسبب سوى خطأ ضئيل في توقع ظهوره في العام 21987 وسيبقى ذلك الخطأ 
قاذ ملذيية امد بوتعين الكرسيو تر سوفن الفيدا فيك اننا توحبيها يق الفضناء: 
الدقة التقريبية في الحسابات الداخلة إلى الكومبيوتر تعطي دقة تقريبية في النتائج. ويرتكز 
عمل المحللين الاقتصاديين على المبدأ عيئه» لكنهم يحرزون نجاحاً أقل. وسار رواد علم 
المناخ على المبداً عينه بالنسبة للتنيؤ بالطقس. 

وبفضل كومبيوتره البدائي» أوصل لورنز المناخ إلى أكثر عناصره أساسية. 

وعلى الرغم من ذلك» شرعت قياسات الرياح والحرارة في نموذج لورنز تميل إلى 
تقليد الطقس «الحقيقي». وابتهج لورنز بذلكء لأنه ينسجم مع خبرته عن الطقس 
ومتغيراته» وخصوصاً مع حدسه بأن تلك التقلّبات تكرر نفسهاء وتظهر فيها فجأة أنماط 
مألوفة» كأن ترتفع الحرارة وتسقط» فتتأرجح الرياح بين الشمال والجنوب . 

وقرر أن هذه الملاحظة تصلح كنوع من القانون الذي يستطيع مراقبو الطقس الركون 
إليه. ولكنه سرعان ما لاحظ شيئاً آخر: التكرارات لا تأتى على الشكل نفسه كلياً. يوجد 
نمط ولكن مع اضطراب . إنه نظام اللانظام . 

ولإيضاح الأنماط» ابتكر لورنز رسوماً بيانية بدائية. وبدلاً من طباعة السلاسل المعهودة 
من الأرقام؛ صار الكومبيوتر يطبع التقلبات على صورة مزيج من الفراغ والحرف «آي) 
باللغة الإنكليزية. واستخدم تلك الرسوم البيانية لملاحقة متغيرات الطقس» الواحد تلو 
الاخر. لنقل إن الكومبيوتر يتابع اتجاه الريح» فيلاحظ لورنز أن الحرف «آي) يسير نزولاً 
وصعوداً فى خطوط متماوجة. 

إن قمم التموجات وقيعانها تجسّد الطريقة التي تسير فيها الرياح الغربية» متأرجحة 
جنوباً وشمالاً» عبر القارة الأميركية. وفي منحى النظام» تظهر دورات وكأنها تتكرر المرة 
تلو المرة» لكنها لا تتطابق مع نفسها البتة. وأعطى ذلك التكرار الذي يتغير دوماً سحراً 
منوماً لخطوط تلك الرسوم البيانية. وتدريجأًء شرعت الخطوط في الكشف عن أسرارها 
لعيني لورنز. 
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وفي يوم من شتاء العام 2195١‏ أراد لورنز أن يتتبع أحد الأنماط على مدى زمني 
أوسع . واصطنع لذلك طريقة مختصرة. فقد أدخل بنفسه المعطيات عن الأوضاع الأولية 
عن الفترة السابقة إلى عقل الكومبيوتر» مستخدماً لوحة المفاتيح في طباعة الأرقام التي 
تمل الأوضاع الأولية التي يجب على الكومبيوتر درسها والتنبؤ بالطقس اللاحق بناء 
عليها. ثم خرج ليتنزه بعيدأً من ضوضاء تلك الآلة. وشرب فنجاناً من القهوة. وعاد بعد 
ساعة» ليجد مفاجأة مدهشة. وجد شيئاً غير متوقع , لكنه شكل نقطة الانطلاق لعلم جديد. 

لقد توقع أن تكرر الرسوم البيانية الأشكال التي اتخذتها سابقاًء لأن البرنامج لم يتغير» 
لذا فقد توقع أن يعطي النتيجة نفسها. ومثلاً» لنفترض أنه أدخل إلى الكومبيوتر أرقام ؛ 
آذار (مارس) من العام الماضيء باعتبارها الأوضاع الأولية التي يجب الانطلاق منهاء فقد 
توقع أن يعطيه الكومبيوتر الرسوم التي ظهرت في ه آذار (مارس»» أي أن يكرر النمط 
نفسه تماماً. ولم يحصل ذلكء بل إن الرسوم البيانية عن الطقس في الأشهر التالية: 
أسعمت :لوده الاععواق هنا كانقم القاد :ا حتفي النكزاى كلا عنة لك أن ركر رز لنيسه 4لا ! 
وفي البداية» ظن لورنز أن خطأ ما حدث في جهاز الكومبيوتر. ولم يكن الأمر كذلك. 
وسرعان ما التمعت في ذهنه خلاصة مهمة. ليس العيب في الكومبيوتر» الذي ظل أميئاً 
لبرامجه» بل تكمن العلة في الأرقام التي أدخلها بنفسه إلى الحاسوب . إذ يستطيع «رويال 
ماك بي» أن يحفظ الأرقام لست خانات بعد فاصلة الكسور العشرية. ولكن» عندما يخرج 
ذلك الكومبيوتر توقعاته مطبوعة ورقيأء فإنه يكتبها مستخدماً ثلاث خانات بعد فاصلة 
الكسور العشرية» وذلك لتوفير مساحة الطباعة على الورق . إذاء فإن ما أدخله لورنز هو 
الأرقام التقريبية التي تمثّل أحوال الطقسء ظناً منه أن الفرق هين» ومقداره كسر من 
الألف. إلى حد أنه لا يحدث فرقاً مهماً. وثبت خطأ هذا الافتراض» وعلى الرغم من 
منطقيته. وقلما تستطيع الآلات الحقيقية لرصد الطقس الوصول إلى دقة من نوع كسر في 
الألف. وقد استخدم كومبيوتر «رويال ماك بي» برنامجاً تقليدياً» يستند إلى نظام من 
المعادلات الحتمية. فإذا أعطي المعطيات عينها عن الأوضاع الأولية» فإنه يُكرّر استنتاجاته 
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ذاتها. وإذا حدث تغيير بسيط وواه في المعطيات عن الأوضاع الأولية» فمن المفترض ألا 
ات سوم مكدر نيك فى 'النديو عن الأخرال التالية للطقس. إن نسمات بسيطة من 
الهواء» يفترض ألا تؤدي لغير تبدّل طفيف في الصورة الكبيرة لنظام الرياح الكبرى. 

لكن التجربة مع نظام المعادلات في كومبيوتر الطقس الذي اخترعه لورنز» أثبتت 
كذب تلك الافتراضات. فأدت التغييرات البسيطة وغير الملحوظة إلى نتائج كارثية . 

وقرر أن يتمعن في الفرق الذي أظهره الكومبيوتر» بين نمطين متقاربين من الطقس» 
بمعنى أن لا يفرقهما سوى فروق بسيطة في الأوضاع الأولية. ونسخ الخطوط البيانية على 
ورق شفَافء. ووضع الواحد فوق الآخر. في البداية» كانا متطابقين» ثم ظهر فرق بسيط» 
إذ تأخر أحدهما بمقدار لا يزيد على مقدار شعرة. ومع الدورة التالية» ظهر فرق واضح بين 
قمتي الرسمين البيانيين. وبعد بضع دورات» تلاشى كل شبه بينهما. 

لم يزد الأمر على ارتجاف في كومبيوتر بطيء. وكان في إمكان لورنز الركون إلى 
فرضية وجود خطأ في عمل آلته» لأن الفرق بدا بسيطاً. ولم يكن خلط كلورين مع 
الصوديوم ليحصل على الملح» فخرجت النتيجة ذهباً! ولكنه فرق مهم. وأحس لورنز 
بفرحة» لم تصبح مفهومة فعلياً إلا لاحقاء لأن شيئاً ما خرج عن التفكير النمطي وفلسفته 
المهيمنة. ومن شأن خروج كهذا إحداث آثار مذهلة. لقد مثّلت معادلات الكومبيوتر ما 
يحدث في أحوال الطقس على الأرض بصورة تقريبية» ولذا فقد أدرك لورنز أن الاهتزاز 
في حتمية التوقع قريب من جوهر ما يحدث في المناخ الحقيقي. وفهم منذ ذاكء ان توقع 
الطقس لفترات طويلة» هو جهد محكوم بالفشل. 

وفي ما بعد» صرح لورنز: الم نكن نفلح فعلياً في التنبؤ الطويل الأمد بأحوال المناخ» 
وقد بات لدينا تفسير لذلك... أظن أن السبب وراء الاعتقاد الشائع بأن من الممكن التنبؤ 
بأحوال الطقس وتوقعهاء ولفترات طويلة؛ يكمن في وجود ظواهر فيزيائية ملموسة 
يستطيع العلماء التنبؤ بشأن مسارها المستقبلي. ينطبق ذلك على الكسوفء الذي 
يتضمن تفاعلاً معقداً بين الأرض والشمس والقمر؛ الذي تتخذ التنبؤات بشأنه طابع 
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كيفية اختلاف نمطين من الطقس: انطلاقاً من الأوضاع الأولية نفسها تقريباًء رأى إدوارد لورنز أن 
كومبيوثره رسم نمطين مختلفين عن أحوال الطقس. وأنهما يزدادان تباعداً يمرور الوقت. (صورة مما 
طبعه كومبيوتر لورنز في العام ,)١19571١‏ 


الحقيقة العلمية. ويمكن إعطاء تنبؤات دقيقة نسبياً عن أحوال المد البحري. وهنا يأتي 
السوّال: لماذا يمكن توقع أحوال المد البحري وليس الطقسء وعلى الرغم من الشبه بين 
الظاهرتين؟ أعتقد بأن السبب هو أن المد البحري يتضمن قسمأ دورياً قابلاً للتنبؤء أما 
الشيء غير القابل للتنبؤء فإنه صغير بحيث لا يثير الكثير من الانتباه إلا عندما يصبح لافتأء 
مثل هبوب عاصفة مفاجئة. بالنسبة إلى الطقسء فإن القسم غير القابل للتنبؤ هو الأكبر. 
ومن تجربتي معه توصلت إلى أن الأنظمة الديناميكية التي لا تعمل بانتظام دوريء لا يمكن 
التنبؤ بأحوالها مطلقاً». 

ساد في الخمسينات والستينات من القرن العشرين تفاؤل غير واقعي بالقدرة على 
التنبؤ بأحوال الطقس وتوقعها. وامتلآت الصحف والمجلات بالآمال في ظهور علم 
للمناخ» لا يكتفي بتوقع أحوال الطقسء بل يسيطر عليه أيضاً. وحينذاك» نمت 
تكنولوجيتان بقوة: الكومبيوتر الرقمي والأقمار الاصطناعية. ووضع برنامج دولي 
للاستفادة منهما اسمه «برنامج البحوث عن المناخ». وسادت فكرة تبشر بتحرر الانسان من 
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تقلبات الطقس» وبقدرته على الإمساك بزمام متغيراته أيضاًء وبأن تستطيع الطائرات نشر 
الغيوم وتبديدهاء وبأن يتوصل العلماء لمعرفة تكفل صنع المطر والصحو. 

والأرجح أن شيوع تلك الفكرة يرجع إلى العالم فون نيومان» الذي صمم أول 
كومبيوتر يتضمن برامج دقيقة لتحليل أحوال الطقس والتوصل للسيطرة عليها. وأحاط 
دا من علماء المناخ» كما نشر مجموعة من الأفكار الأخاذة في أوساط علم 
الفيزياء. لم تكن أفعاله عبئا بل استند تفاؤله المفرط إلى معطيات في علم الرياضيات. 
فقد لاحظ فون نيومان أن النظام الديناميكي المعقّد يحتوي على مجموعة من نقاط عدم 
الاستقرار. 

وتمئّل تلك النقاط مواضع حساسة بحيث أن تأثيراً طفيفاً عليهاء يولّد آثاراً كبيرة. 

تشبه نقطة عدم الاستقرار كرة موضوعة. بتوازن دقيق» على رأس هرم» بحيث تقدر 
دفعة بسيطة على دفعها للتدحرج نزولاً عبر أي من جانبي الهرم. وتخيل نيومان أنه 
وبفضل كومبيوتر قوي» يستطيع العلماء احتساب المعادلات التي تتحكم بحركة السوائل 
خلال فترة زمنية معينة» ثم تأتي لجنة من علماء المناخ فترسل طائرات لصنع الغيوم أو 
نكت الأدعنةويعية: قلت الطقسن ويسير تسيب نا شتفي العلفاء» قد كر أيهنا أن 
السوائل تملا الهواء (الرطوبة)» وكذلك فبالنسبة إلى علم الفيزياء يشبه الهواء الماء في 
كثير من الصفاتء ولذا يشار اليهما كوسط سائل. ولكن الخيال العلمي لنيومان لم يتنبه 
إلى الكايوس» حيث عدم الاستقرار منتشر في كل نقطة من النظام . 

وفي ثمانينات القرن العشرين» كرست مؤسسة علمية كبيرة نفسها لتحويل الخيال 
العلمي لنيومان إلى حقيقة عملية. والتأمت ثلة من أبرز علماء المناخ الأميركيين في مبنى 
حصين في ضاحية ميريلاند» القريبة من خط الطرق السريعة لواشنطن. وحظيت 
المجموعة بدعم شبكة من الرادارات وأجهزة الاستشعار» التي ملأت سطح ذلك المبنى . 

ووضع حجن أيديهم كومبيوتر خارق (سوبر كومبيوتر)» يحتوي برنامجاً لمحاكاة 


الطقين» يشنيه :دمية الطقين القن ابتكرها لووت لكنه أككن تطور):وتعقيدا :.فمقاة» بجر 
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كومبيوتر "رويال ماك بي» ستين عملية ضرب في الثانية» في حين تقاس سرعة عمل سوبر 
كومبيوتر «كونترول داتا سايبر 2505 بالميغافلوب بايت (الفلوب بايت تساوي تريليون 
بايت)» ما يعني قدرته على التعامل مع ملايين العمليات في الثانية. وفيما عمل كومبيوتر 
لورنز عبر ١7‏ معادلة رياضية» ارتكز نموذج الطقس في "كونترول داتا سايبر 27١05‏ إلى 
هات ابرق منانلةاء زناه السخطاع: أنسقهم وخر ل العحراوة إلى الور دوخ روسهها نه 
بالترافق مع تكثف الرطوبة وتبخرها. وأعطت الجبال الرقمية في الكومبيوتر شكلاً للرياح 
الإلكترونية فيه. 

وصبّت في «كونترول داتا سايبر 2766 معلومات من مختلف الأمم؛ ومن الطائرات 
والأقمار الإصطناعية والسفن. وأصبح «المركز الوطني (الاميركي) للمناخ» ثاني أفضل 
مصدر للتوقعات عن الطقس في العالم. 

وصدرت أفضل توقعات المناخ عالمياً من جامعة «ريدنغ» الصغيرة في إنكلتراء التي لا 
تبعد عن لندن سوى مسافة ساعة بالسيارة» حيث مقر «المركز الأوروبي لتوقعات الطقس 
غلق المناف المتوسظتاحكل الب كد ميت معوافيعاً تظللة الأشحان» :وتعير واتجيعة خد 
ذائقة حديثة» إذ تمزج بين الحجر والزجاج بالأسلوب الشائع في مباني الأمم المتحدة. 
وقد شيد في غرة الحماسة للسوق الأوروبية المشتركة» فعمدت دول تلك القارة إلى رفده 
بأفضل الأدمغة المتخصصة في المناخ . وأرجع الأوروبيون نجاح مركزهم إلى الأعمار 
الشابة للعاملين فيه» وإلى سوبر كومبيوتر أوروبي من نوع «كراي»» بدا دوماً أكثر تفوقاً 
من نظيره الأميركي . 

لقد افتتح الطقس عهد استعمال الكومبيوتر لبناء نماذج رقمية تحاكي النظم المعقدة. 
وامستحديية تتسياف الوح الالكعروضة فى علوم فى وقنياف القيونا وهل 
الاجتماع . 

وساد أمل بأنها قد تساعد في التوصل إلى طريقة للتنبؤ بكل شيء: من تحرك السوائل 
حول ألواح دفاش القوارب إلى الحراك الهائل للأموال في الاقتصادات الكبرى. وفي 
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ثمانينات القرن العشرين وتسعيناته» اهتم العلماء بصنع نماذج كومبيوتر لمحاكاة حركة 
الاقتصاد العالمي» وبالتالي التنبؤ بتقلباتهاء قدر اهتمامهم بالنماذج الرقمية عن الطقس. بل 
ظهر تشابه بين هذين النوعين اللذين عملا عبر شبكات معقّدة» وشبه اعتباطية» من 
المعادلات الرياضية التي يفترض أنها تتولى تحويل المعطيات عن الأوضاع الأولية» سواء 

في الضغظ الجوي أو الموارد المالية» إلى محاكاة رقمية عن الأحوال المستقبلية. 

وأمل مبرمجو الكومبيوتر أن تأتي نتائج نماذجهم غير بعيدة كثيراً عن الواقع» وألا 
تحرفها الافتراضات التبسيطية التي لا يمكن تجنبها في خضم عمل ضخم من هذا النوع . 
وعندما يصل نموذج معين إلى نتيجة خاطئة بشكل كبير» مثل توقع فيضان في الصحراء 
الكبرى أو ارتفاع الفائدة فجأة بمقدار ثلائة أضعاف» يعمد المبرمجون إلى إعادة النظر في 
معادلاتهم لإعادة النموذج إلى التوقعات المقبولة. وعملياًء أثبتت نت النماذج الاقتصادية عدم 
قدرتها على رؤية التقلبات المستقبلية» لكن كثيرين تصرفوا كمن يصدّق تلك التتائج, 
على رغم معرفتهم بعكس ذلك. وصيغت تنبؤات عن البطالة أو النمو الاقتصادي» بدقة 
كسر في الألف. ودفعت حكومات ومؤسسات مالية أموالاً للحصول على تلك التنبؤات» 
بل عملت بوحيهاء ربما لغياب البديل الأفضل. ولعلها عرفت أن مؤشرات غائمة مثل 'ثقة 
المستهلك» ليست بمثل دقة «درجة الرطوبة»» وأنه لا توجد معادلات رياضية لوصف 
الفرفة والسياية: 

وفي المقابل» تَعرف قلة من الناس صعوبة صنع النماذج على الكومبيوتر» حتى في 
حال توافر معلومات موثوق بهاء وحتى حين يتعلق الأمر بنموذج عن ظاهرة فيزيائية 
ملموسة مثل الطقس وتقلياته. 

وقد نجحت نماذج الكومبيوتر في تغيير التنبؤ بالطقس من فن إلى علم. وأشارت 
تقوينات االمرىة الأوروبي' في «ريدنغ» إلى أن العالم يوفر ملايين الدولارات 
نتيجة المعلومات التي يعطيها التنبو بأحوال الطقس» حتى لو غابت عنها الدقة 
التامة. وكذلك 0 أن العمة بالطقتتى المدة تزنت على يومين اواثلاثةه هو 
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أمر تخميني. وإذا زادت تلك المدة عينها عن ستة أيام أو سبعة» فإن التنبؤٌ بأحوال 

يرجع السبب في ذلك إلى أثر جناح الفراشة. إذ تستطيع عناصر صغيرة نسبياً من 
الطقس أن تفقد أفضل التنبؤات عن المناخ قيمتها. إذ تتضاعف الأخطاء والأشياء غير 
اعرف وتتجمع آثارها وتتعاضد عبر سلسلة من الاضطرابات» حورل من عناصر 
محلية صغيرة» إلى حراك يشمل القارات ويظهر لعيون الأقمار الإصطناعية. 

تعمل نماذج المناخ عبر سلسلة من النقاط التي تفصلها مسافة تقارب ٠١٠١‏ كيلومتراً. 
وعلى الرغم من ذلك؛ يتضمن كثير من المعطيات الأولية تخمينات عدة؛ لأن محطات 
الرصد الأرضية والأقمار الإصطناعية» لا يمكنها رؤية كل شيء. وحتى لو غطيت الأرض 
بالمجسّات التي لا يبعد بعضها عن بعض سوى مسافة قدع» ولو كدست بشكل ممائل عبر 
الغلاف الجوي؛ وحتى لو أعطى كل مجس قياسات دقيقة عن الحرارة والرطوبة والضغط 
وغيرها؛ ثم تولى سوبر كومبيوتر جمع تلك المعطيات كلهاء فإنه لن يفلح في توقع إذا ما 
كانت بلدة برنستون في نيوجيرسي» ستشهد صباحاً شامساً أم ماطراًء بعد شهر من الآن! 
فعند الظهيرة» ستخفي المسافات الصغيرة بين المجسات بعض التقلّبات البسيطة» وبذا 
لن يعلم بها الكومبيوتر. وبعد دقيقة» تصبح تلك التقلبات أخطاء صغيرة على مسافة قدم . 
وسرعان ما تتضاعف تلك الأخطاء على كل عشر أقدام» وهكذا دواليك. 

وبالنسبة للمتمرسين في علم المناخ» فإن هذه الأمور تسير عكس الحدس البسيط . 
لقد عرف روبرت وايت» من «معهد ماساشوستس للتقنية» بصداقته المديدة مع لورنز. 
وترأس لاحقاً إدارة «المعهد الوطني (الأميركي) للمحيطات والغلاف الجوي» (الذي 
يكين ياسمة المختص "تاو 1)):وأخرة لووئز عن أثر جتاح الفراشة وهدلولاته البعيدة 
المدىبالنسبة للقدرة غلى العتيو ور عليه وايت بإجابة من وحي أفكار نيومان: «التنبؤ لا 
شيء... بل إنها السيطرة على الطقس.». 

وقصد وايت قول إن تلك التقلبات البسيطة تقع ضمن السيطرة الإنسانية» لذا يمكن 
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التحكم بها لدفع التقلبات الكبرى في المناخ في الاتجاه المأمول. ورأى لورنز الأمر 
بشكل مختلف. صحيح أنه يمكن التأثير في أحوال الطقس بمعنى إيصاله إلى محل 
يختلف عن النقطة التي يتجه للوصول اليها. لكن» كيف نعرف تلك النقطة أصلاً؟ يشبه 
ذلك أن تخلط أوراق لعب مختلطة أصلاًء فتعرف أن ما فعلته غير من حظوظكء لكن ما 
أفراله بزاعانك عط رطاف لامي ؟ 

جاء اكتشاف لورنز على هيئة مصادفة. وفيها شيء مما ألفه العلم منذ أن قفز أرخميدس 
من مغطس حمامه صائحاً: «وجدتها...وجدتها». لم يكن لورنز من النوع الميال لمثل 
ذلك الصياح. فقد أوصلته المصادفة إلى حيث عمل طويلاًء ولم تكن مصادفة فعليا 
كالحال مع «المصادفات» العلمية. 

ولذاء شرع في تقصي نتائج اكتشافه عبر محاولة تصور ما الذي يعنيه بالنسبة للطريقة 
التي يفهم فيها العلم حركة السوائل من كل نوع . لو أنه اكتفى بملاحظة أثر جناح الفراشة 
بحد ذاته» لما أنجز سوى التشديد على أهمية العناصر العشوائية. لكنه تفكر في شيء أبعد 
من العشوائية الكامنة لنموذجه عن الطقس. لقد رأى تركيباً هندسياً مرهفاً متخفياً على هيئة 
العشوائية. ونبش لورنز مهاراته الأصيلة في الرياضيات» فصار كمن يعيش حياة مزدوجة» 
إحداهما للطقس والأخرى للرياضيات. وأخذ في كتابة تجاربه عن الطقس في ورقتين 
مختلفتين» تتحدث إحداهما بلغة التنبؤّات المناخية» وتستعمل الأخرى لغة الرياضيات 
المجردة. واستغرق في استنباط المعادلات الرياضية للأنظمة التي لا تعرف حلاً من 
الاستقرار» والتي تكرر نفسها دائمأء لكن بصورة مختلفة في كل مرة. إنها الأنظمة غير 
الدورية» التي يعطي الطقس وأحواله نموذجاً منها. وتمتلئ الطبيعة بالأمثلة عن تلك 
الأنظمة من التكرار المتغيّر واللادوري» كحال الأنواع الحيوانية التي تتقلب أعدادها 
دومأء والأوبئة التي تنتشر وتختفي بصورة مستمرة. ولو أن الطقس يكرر نفسه بصورة 
متشابهة» بكل نسائمه وغيومه» لأصبح التنبؤ بالطقس شأناً تافهاً. 

وفكر لورنز في إمكان صوغ «حلقة ما» بين ميل الطقس لعدم تكرار نفسه وبين عدم 
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قدرة الاختصاصيين على توقع تقلباته؛ حلقة تربط اللادوري مع غير المتوقع . لا يسهل 
صوغ تلك الحلقة في معادلة رياضية بسيطة. ففي البداية» أصر الكومبيوتر على إعطاء 
الدورات المتكرّرة. لذاء عمد لورنز إلى إدخال أنواع مختلفة من التعديلات الطفيفة, 
للتخلص من هذا التكرار الدوري. وأخيراًء نجح في التوصل إلى التكرار اللادوري عندما 
الاخل معادلة لير قبن التعراردمن الشدرق إلى اقوس مهنا يشاكي في الزاقد القعان 
مسيرة الشمس عبر الولايات المتحدة وتدفئتها لمياه المحيط الأطلسي. واختفى التكرار. 
لم يكن أثر جناح الفراشة حادثاً عابراً» بل ضرورة. وحاج لورنز بأن التأثيرات البسيطة إِنْ 
بقيت ضعيفة» ولم تتنجمع عبر النظام» فعندئذ يكرر الطقس دوراته التي تصبح منيعة من 
التأثّر بالتغييرات العشوائية الطفيفة. 

وحينذاك» تصبح دورات الطقمى تكزارية وميلة. ولكي تصبح المحاكاة الإلكترونية 
للطقس الفعلي في مثل غنى الواقع » يتعين حدوث شيء مثل أثر جناح الفراشة. وحاز 
ذلك الأثر اسماً علمياً: «الاعتماد الحساس على الأوضاع الأولية»؛ والذي لم يكن» بدوره. 
ذكرة خديدة وومكن تققد انكر امشابهة :قن أغنة قو لكلووية أندر كيه تقول: 
لابسبب مسمار سقطت حدوة حصان. 
وبسبب حدوة» تعثر حصاك. 
تحني ستضان سقط فارسن. 
وبسبب فارس» خسرت معركة. 
ونسييه عر 35ص دقرت فول 4 

في العلمء ا الحياة» إن الحوادث المتسلسلة تصل إلى نقطة حرجة» بحيث 
يتضخّم بعدها أثر الأشياء الصغيرة. وكذلكء نَظر الكايوس بأن النقاط الحرجة منتشرة في 
كل مكان. وفي أنظمة مثل الطقسء لا مفر من الاعتماد الحساس على الأوضاع الأولية» 
لأنه ينجم عن الطريقة التي تتداخل فيها التأثيرات البسيطة مع النظام الكبير. ودهش زملاء 
لورنز لقدرته على محاكاة مفهومي التكرار اللادوري والاعتماد الحساس على الأوضاع 
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الأولية في ”دميته» عن الطقسء التي لا تزيد على ١١‏ معادلة يكرر حساباتها بلا كلل 
كومبيوتر كفوء. كيف تأتى أن يصنع كل ذلك الغنى والتنوع» كل اللامتوقع والفوضوي. 
بواسطة نظام من معادلات رياضية حتمية؟ 

لقد نحى لورنز الطقس جانبأء وسعى إلى استنباط أساليب أكثر بساطة لصنع السلوك 
المعناا واستطاع أن يجد مبتغاه في نظام مكون من ”7 معادلات رياضية! انتمت تلك 
المعادلات إلى النوع غير الخطي (63ه000-11)» لأنها عبرت عن علاقات غير متناسبة. 
وللشرح» يمكن تمثيل المعادلات الخطية فى خطوط بيانية مستقيمة؛ وتّمثّل علاقات بسيطة 
مثل التناسب الطردي. ويسهل إيجاد حلول لها. وتمتلك ميزة نموذجية» إذ يمكن تفكيكها 
إلى قطع صغيرة» ثم إعادة جمعها بسهولة» لأن قطعها تتراكب بعضها فوق بعض. وفي 
المقائنه له يسهل شل المعادلات عير الخطة ولا هراكب قماعها يفيه توق بعضن: 

وفي النْظّم الميكانيكية والسائلة» تُمثّل المُعادلات غير الخطيّة الأشياء التي يتجنبها 
الناس العاديون عندما يسعون إلى التوصل لمفاهيم مبسطة. يعطي الاحتكاك مثالاً عن غير 
الخطي» ومن دونه تصبح العلاقة بين كمية الطاقة التي تصل إلى طابة الغولف عند ضربهاء 
وضاكة كلك الظابة نوق الجعسار مسطلة: ,وويقه الاسكاك تلك العاذقة: أن الككرة تفن 
الطاقة بكميات تتغيّر عبر مسارها. وذلك ما تعبر عنه المعادلات غير الخطية التي تعني أن 
اللعب بحد ذاته يغيّر من قوانين اللعبة. من غير المستطاع وصف الاحتكاك بأنه كمية ثابتة 
لأنه يتغير أيضاً مع السرعة» التي تتأثر بدورها بالاحتكاك! وبسبب هذا التغيّر المتغير (إذا 
جاز التعبير)» والذي يؤثر على الصورة الكلية للأشياء ويتأئر بهاء يصعب احتساب قيم 
المعادلات غير الخطية. وفي المقابل» فإنها تصنع أنواعاً من السلوك غنية بالتعدد. وفي 
ديناميكيات السوائل» يعتمد كل شيء على معادلة مفردة اسمها امعادلة نافييه- ستوكس». 
وتعتبر معجزة في الاختصار لأنها تجمع سرعة السوائل وضغطها وكثافتها ولزوجتها. 
وتنتمي لفئة المعادلات غير الخطيّة» وبذاء فإن الطبيعة الدقيقة لتلك العناصر تبقى غير 
محددة. يشبه تحليل المعادلات غير الخطية من نوع «نافيبه ‏ ستوكس» السير عبر متاهة 
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,راس 


بكر باحيت بذل«التعكوان أوشاعياايع كل حظوة وبحيمين كلما قو توعان ادر 
المعا دلا فر اولمكي ادرو د ل سعطن فيا كلهاه ما سيدا العملقة الرئاضية اا ان ل اذ 
0 ا(نافييه ‏ ستو كس» لم تكن من النوع غير الخطي. لتغير شكل العالم. ولما احتاج 
العلم لنظرية الكايوس. 

اعفاق لورد المغادلاتك غير الخطة الدلاث يوس عو توم من ستركة السواناة 
وخصوصاً صعودها وهبوطها أثناء حملها للحرارة. ففي الغلاف الجوي؛ يهيج حمل 
الحرارة الهواء انطلاقاً من الأرض التي تسخّنها الشمس على مدار النهار» فترتفع موجات 
الهواء الحاملة للحرارة إلى الأعلى. ويشبه ذلك أيضأ تصاعد الأبخرة من سطح كوب 
قهوة ساخن. وبحسب رأيه فهي إحدى الظواهر التى لا تحصى والمتصلة بالحركة 
المشاميكية وان > وال هد غير الممكطام العدز عبار اتيك كش خحميب الدده 
اللازمة ليبرد فنجان من القهوة؟ إذا لم يكن حارا جداًء تتبدد الحرارة من دون أي دور 
لحركة السوائل. وتبقى القهوة في حال ثابتة. وإذا كان شديد السخونة؛ فإن تموجات نقل 
الحرارة تصعد من قعر الفنجان لتبرد على سطحه. وتصبح عملية نقل الحرارة في القهوة 
مرئية عند نثر القليل من الكريما على سطحه. 





المؤائل الدؤاراقع معدشاء شع متفل أأوغار من الأمفل «يعيل لوس إلن تتظيم تفسد على حيعة كاتف بطو ]اي 
الشكل. (الرسم أعلاه ‏ إلى اليسار). وترتفعم موجات من ذلك الوسط من إحدى الجهات. فتفقد الحرارة» فتهبط 
من الجانب الآخر. وعند الاستمرار في التسخين (الرسم أعلاه ‏ إلى اليمين)» يسود عدم الاستقرارء وتميل اللفائف 
الأسطوانية إلى التأرجح ذهاباً وإياباً على امتداد طولها. ومع المزيد من الحرارة» يصبح النظام منفلتاً وعشوائياً بشدة. 
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وتصبح التموجات أكثر تعقيداً. ولكن المآل البعيد المدى لهذا النظام واضح. فمع 
تبدد الحرارة» ولأن الاحتكاك يبطىئ حركة السائل» فإن ثموجات تقل الحرارة تتوقف 
لاحقاً. وفى حديث أمام جمع من العلماءء لاحظ لورنز أنه: «توجد صعوبة في التنبؤ 
بحرارة فنجان من القهوة خلال دقيقة؛ لكن من السهل التنبؤُ بما ستكونه خلال ساعة؟. 
يجب أن تعكس المعادلات التي تتحكم بابتراد فنجان من القهوة» المآل النهائي للنظام 
فيه. يجب أن تميل للتبدد. يجب أن تتجه الحرارة لكي تتساوى مع حرارة الغرفة» فيما 
تصل سرعة السوائل إلى الصفر . 

عمل لورنز على مجموعة من المعادلات عن موجات نقل الحرارة بالحمل» وبسطها 
بحيث لم تعد تتضمن سوى العناصر الأكثر أساسية فيها. ولكئه أبقى على اللاخطية فيها. 
وظاهروا .جلك لذع دلانف يله العدل لكر ضاف القةناءه والكتها مهو لة متادعة تمابا! 

تقدم كني التيزناء الندريية مكالاً بيطا عن :طاح :اقل التعرازة بالحدل سن لمكم 
الأملس الأسطع الذي سخ من الأسمل .ديق الأعلى + ورشدوكي القرق فى الجرارة 
بين القعر والسطح بالحركة في السائل. وعندما يكون الفرق بسيطاًء يبقى النظام ساكناً. 

تتحرك السخونة إلى السطح الأعلى بالتوصيل» كما يحصل في قضيب حديد» من دون 
أن تحرك السائل. ويبقى النظام ثابتاً أيضاً. وإذا نقر خطأ على المكعب»ء يهتز السائل 
قليلاً» لكنه يعاود السكون سريعاً. ومع تسخين المكغبء يظهر نوع آخر من السلوك. 
فعندما يسخن السائل في الأسفل» يتمدد» ويصبح أقل كثافة» ويخف وزنه» ويتغلب على 
قوة الاحتكاك؛ فيرتفع إلى الأعلى. وفي مكعب منتظمء يؤول الأمر إلى ظهور تموجات 
بر له السك عمف رمس التنائل النباخرو هه اح منواتيه كفي ويك الائل 
الآروجتهى البجانيه الآكرء بزاة كر لن معني تيك تلك التحر كه شك طاتوة متصدلة :و كف 
ما تصنع الطبيعة مكعبات ممائلة. فعندما تَسخّن الشمس الصحراء مثلاًء يرتفع الهواء 
8 أشكالاً متعدةة تظير .فى السعب أو كرك آنازها علن:الرمال: 

ومع زيادة التسخين» تزداد الحرارة تعقيدا. تشرع اللفائف في التأرجح. 
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واستطاع لورنز صنع معادلات مبسطة نسبياً بحيث تستطيع صنع نموذج عن هذا 
النوع من التعقيد. 

وتركز المعادلات على معلم من تلك الظاهرة المعقدة: الحركة الدائرية للسائل صعوداً 
عوط وبائر الحرار تاجيا واستسيت تلاك المعادلا كءسرظة تلاك ليحر كه وكميانت 
البجرازة. الميتقوالة اقنها :| تعن خلالت تان سد الكلنا 3 قعتق صمحو واكبنة ان انين[ اليناكن إن 
أعلى» فإنها تلامس سائلاً أقل حرارة» فتفقد سخونتهاء وتشرع في الهبوط قبل أن تتم طريقها 
صعوداً. وعندما تبلغ الحركة الدائرية سرعة كافية» فإن كرة من السائل الساخن لا تفقد ما 
لاون حر | زه تق عه رصيو ايزا إلى الال وسرها للسئط معدا فين السانت الاح 
لذا فإنها تعاود الصعود قبل أن تهبط كثيراً إلى الأسفلء مما يؤثر أيضاً في حركة الكرات 
الساخنة الصاعدة. وعلى الرغم من أن نموذج لورنز لم يستطع صنع نموذج مكتمل عن نقل 
الحرارة بالحملء فإنه ماثل كثيراً من الأنظمة الموجودة فعلياً في الطبيعة. 

فمئلاً» استطاعت معادلات لورئز أن تصف حركة الديناموء الذي تطور ليصبح مولد 
الكهرباء بشكله المعروف راهناًء حيث يدور تيار كهرباء عبر قرص يدور في حقل 
مغناطيسي. وفي ظروف معيئة» يعكس الدينامو حركته بنفسه. واقترح بعض العلماء؛ بعد 
شيوع معادلات لورنزء أن سلوك الدينامو يعطي تفسيراً لظاهرة الانقلاب المتكرر في 
الحقل المغناطيسي للكرة الأرضية. ويتضمن تاريخ الأرض مجموعة من تلك الانقلابات 
التي تتكرر عبر فترات زمنية متخبطة وغير قابلة للتفسير. وفي مواجهة هذا التخبط» لجأ 
العلماء تقليدياً إلى تفسيرات تعتمد على عناصر من خارج النظام» بما في ذلك ضربات 
النيازك وسقوط الشهب . ولعل الحقل المغناطيسي للكرة الأرضية يحمل عناصر فوضاه 
بداخله. 

وتصف معادلات لورنز نوعاً آخر من دواليب الماء يمثّل النظير الميكانيكي للحركة 
الدورانية للتيارات التي تنقل الحرارة من طريق الحمل في السائل. وفي الأعلى» ترشح 
قطرات الماء بصورة مستمرة إلى أوعية معلقة على إطار الدولاب . وكذلك يرشح كل وعاء 


وح 
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أنقا سنافة او تاعورة): وتعطي هذه الأداة البسيطة نموذجاً من 0 المعكن الذى ري يتشارك 
من طريق العمل : سير كل النظامى لفل قرة مستمرة» أكانت الحرارة أم الماء: وكاذمنا ذه الطافة” ٠‏ يحخسر 
السائل السخونة» ويمشقد الدولااب الكثير من الماء. وفى النظامين» بعتمدل المال النهائى على استمرارية الطاقة التي 
الدولاني بالدؤواان (ويكتة ذلك ألا يدن الشائل بالضنورة المتطلى ةم كله حدر ك ) وعتن كذفق النياوامي الأغلن 
بسرعة» فإن وزن الدلو العلوي يدفع الدولاب للحركة (الرسم أعلاه إلى الشمال). 
ويمكن أن ينطلق الدولاب ليدور بسرعة ثابتة (الرسم أعلاه - في الوسط). وإذا دار الدولاب بسرعة كبيرة (الرسم 
أعلاه 3-7 اليمين» يصبحع ل فوضوبا. يسبب الطبيعة اللاخطية ار مع مرور الدلاء تمحث الماء 
0 ال ا ل وك ل 
حل الجر من السواري” وكذلك يؤدي الدوران السريع للرولات الى عدم تمريغ د20 في الأسفل. ٠‏ فتنتقل إلى 
جهة الصعود وهي محملة بالماء يتح عن ذلك ان الدلاء التعلة على الجاتبين» تقولا وسععودا + ديط يتفن بكو زان 
الدولاك ره في الاتجاه المعاكس. واكتشفتلوونة أنقاء أن الدؤران مسقل عن نفسة عراك عدةة يمحرور 
الزمن» ولا يصل إلى مرحلة ثابتة ولا يكرر نفسه عبر أي نمط قابل للتوقع . 


بصورة مستمرةء فيتساقط ماؤه إلى فتحة صغيرة. وعندما يكو تيار الماء ضعبلا لا تمتلىئ 
الأوعية العلوية على نحو كاف للتغلب على الاحتكاك والبدء في تحريك الدولاب. ومع 
تسارع التيار»ء يصل وزن الوعاء إلى مرحلة يشرع فيها الدولاب بالدوران. ومن الممكن 
أن يصبح الدوران مستمراً. وإذا ازدادت سرعة التيار» تتأرجح الأوعية طوال الوقتء أثناء 
نزولها إلى الأسفل ثم صعودها من الناحية الثانية» مما يؤثر في حركة الدولاب الذي ربما 
تباطأ أو توقف أو قلي اتجاه دورانه. 
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جاذب لورئز: حيه هذ | لرسم قناعاً له وجه بومة أو جناحا فراشة. ويعتبر نموذجاً عن المراحل المبكرة في نظرية 
الكايوس. ويظهر البنية المرهفة التي تخبئها المعلومات العشوائية . فتقليدياء من الممكن إظهار التقلب في قيمة متغير 
ما بواسطة الخطوط البيانية التي : تسمى التسلسل الزمني (الرسم أعلاه) ولأظيار العلاقة بين قاوانة عه اكه لمعيه 
أسلوب آخر. ففي كل لحظة» تتقاطع تلك المتغيرات عند نقطة في فضاء من ثلاثة محاور. وكلما تغير النظام» ترسم 
حركة تلك النقطة التقلّب في المتغيرات الثلاثة. ولآن النظام لا يكور نفسه تمامأء فكذلك لا تتكرر الخطوط الغي 
اليا ادم ويدلاً من ذلكء فإنها تدور وتدور. إن الحركة على الجاذب مجردة. ٠‏ لكنها تعطي فكرة عما 
كوت ان انط السقي. فمثلاء » الخطوط التي تعير من أحد جناحي الجاذب || لى الآخرء تمثل انقلاباً في اتجاه 
حركة دولاب الماء أو في تيارات الماء التي تنقل الحرارة بالحمل. 
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وقبل نظرية الفوضىء اتجه حدس الفيزيائيين للقول إن النظم الميكانيكية البسيطة تميل 
للوصول لعن حال مستمرة) إدا لم يتغير تيار ألماء. فاإما أن يدور الدوللاب أو يتأرجح 
بصورة ثابتة» مقلَباً اتجاه دورانه عبر فترات ثابتة. وذلك ما خطأه لورنز. واستطاع استعمال 
ثلاث معادلات» بثلاثة متغيّرات» ليصف الحركة في هذا النظام. وهكذاء طبع كومبيوتر 
القيم المتندلة للمتغيّرات الثلاثة على النحو الآتي: 4-1-٠‏ 4ب لت هده لات ه14 
5-؟؛ 5-1806 5سلاء 455-١١-4‏ 95-191-98. تصعد الأرقام الثلاثة وتهبط مع 

ولصنع صورة من تلك المعلومات» عبر لورنز عن كل مجموعة من ثلاث معلومات» 
بنقطة في الفضاء الثلاثي الأبعاد. وأعطت تسلسلات الأرقام مجموعات من النقاط التي 
تعبر عن مسار متصل» ومن ثم فإنها تسجل حركة النظا ديك المسان نوهد إلى 

( 

مكان ثم يتوقفء مما يعني أن النظام وصل إلى حال يشتقرة لا تتدل ف اسحرارة 
المتغيرات ولا حركتها. وعندما يتخذ المسار شكلاً حلزونياًء فإن ذلك يعني أنه وصل إلى 
نمط من الحركة يتكرر دورياً. ولكن نظام لورنز لم يصل لا إلى التوقف ولا إلى التكرار 
الدوري» بل أعطى أفكالا عرق تعد رت وبقي دوماً ضمن حدود معينة» لكنه 
رسم ضمنها أشكالاً غرائبية. نسبه حلزوناً مزدوجاً فى فضاء ثلا نى الأيعاد كنات 
فراشة. أشرت الأشكال إلى فوضى تامةء لأن أياً من نقاطها لم يتكرر على الاطلاق» ولكنها 
عبرت أيضاً عن نوع جديد من الانتظام . 

غيل متوافة تيعد ف الميوباقورة ناعيحاي: :عن :الأشكال القن حييتعيها كوسيو در 
لورنزء وكذلك عن معادلاته. وأغرقوا في مديحهاء كأنها تحتوي على سر الأبدية. 
واشازت]آلاف: المقالات الثى كفبت عبن الكاينوس إلى «التتدفق غير الدورئى 
المحكة ا ولسئوات طويلة. أوحت مقولاات لورنز بما لا حصر له من الرسوم»ء 
وحتى الأفلام . 

واشتهرت تلك الأشكال الحلزونية باسم «جاذب لورنز». وللمرة الأولى» أظهرت 


١ 


أثر جناح الفراشة 


الصور التي يصنعها كومبيوتر لورنز أن ما تعبر عنه يشكل أمراً "معقداً» لأنها تضم الغنى 
الهائل للكايوس. 

وفي المقابل» فعند ظهور تلك الرسوم. لم يفهمها سوى قلة. وتحدث عنها لورنز 
لوليم مالكوسء أستاذ الرياضيات التطبيقية في «معهد ماساشوستس للتقنية» الذي اشتهر 
بدماثته وقدرته على التقويم الإيجابي لعمل زملائه. وضحك مالكوسء قائلاً: (إدوارد... 
يعلم كلناء كلناء أن السوائل التي تسحُن لا تتصرف بهذه الطريقة». وأشار مالكوس إلى 
أن التعقيد الذي يشير إليه لورنز يختفي بسرعة» ليصل النظام إلى حال مستقر من الحركة 
المنتظمة. 

وبعد أعوامء خطأ مالكوس نفسه قائلاً: «لقد أخطأنا النقطة الأساسية كلياً... لم يكن 
إدوارد يفكر من خلال مفاهيمنا الفيزيائية» بل فكر في نوع من النموذج المجرد الذي يظهر 
أنه كان يتبع حدسه بأنه لم يستطع قول ذلك مباشرة. لكننا نرى الآن أنه فكر بتلك 
الطريقة». 

لا تعرف سوى قلة من الناس درجة التقسيم العالي التي وصل اليها التخصص العلمي. 
وكذللك ماي الالعزال ينها يمللة غلماء البيو لوعيا الكثير لقراوةغوضا عه الانخماش 
في الرياضيات. فيما يتعين على علماء الهندسة الورائية قراءة الكثير مالا يتيح لهم الاطلاع 
على بيولوجيا الجموع . وثمة ما يشغل علماء الفيزياء أكثر من قراءة المجلات عن 
الطقس. ولذاء أثار اكتشاف لورنز حماسة عند قلة من علماء الرياضيات. ولكن» بعد أقل 
من عقاده:الفيست مكدو غاك عر القبواتين وغليا» الوناضياك والفلكنين والنهو ارين 
في إعادة النظر باكتشاف لورنزء وأحيانء توصلوا إليها بأنفسهم. لقد كان لورنز عالماً في 
المناخ» ولذاء لم يتوقع أحد أن تولد نظرية الكايوس من مقال على الصفحة عشرين في 
العدد ١١١‏ من «مجلة علوم الغلاف الجوي». 


/و 
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«بالطبع. يكمن الجهد كله في أن يضع المرء نفسه 
خارج المدى التقليدي لما ينيدو إحصاءات») 


وصف مؤرخ العلوم توماس كوهن تجربة مثيرة أجراها اختصاصيان في علم النفس» 
في أربعينات القرن العشرين. عرضت أوراق لعب» بصورة سريعة جداًء على مرأى من 
المشاركين في التجربة. وطلب منهم التعرّف إليها. تضمنت التجربة خدعة صغيرة: بعض 
الأوراق كان زائفاً مثل البنت الديناري بلون أسود. أو الستة السباتي بلون أحمر. 

ومع السرعة العالية» سارت أمور المشتركين بيسر ظاهرياً. وبدت التجربة سهلة. لم 
يلاحظوا الأوراق الزائفة. وصّف بعضهم ورقة الستة السباتي الحمراء بأنها #ستة كبَّة) أو 
استة سباتي». وعندما تباطأت سرعة عرض الأوراق» بدا المشاركون في التردد. ولاحظوا 
الأوراق غير المألوفة. وقال البعض إنه يرى أوراقاً غريبة» مثل وجود خط أسود على رسم 
القلب في أوراق الكبة. 

وبالنتيجة» ومع مزيد من التباطؤء لاحظ معظم المشاركين الخدعة, لكنهم أكملوا 
التجربة. لكن بعضهم شعر بحال من الضياع » وهذا ما جعله يتألم فعلياً. وسمع بعضهم 
يقول: لا أستطيع أن أستوعب ذلك... لا تبدو هذه كورقة لعب... لا أعرف اللون... 
لذ أعراف كبة أوسباتن +0 

لا يبدو العلماء المحترفون أنهم أكثر حصانة حيال الالتباس والألم» من المشاركين في 
تلك التجربة» عندما تواجههم أوضاع نافرة» غير متآلفة مع ما درجوا على معرفته. 

وفي المقابل» فإن الأشياء النافرة في إمكانها أن تغير الطريقة التي يفكر بها العلماء» ومن 
ثم تدفع العلم قدماً. ذلك ما لاحظه كوهنء وما تدل إليه نظرية الكايوس. أثار المفهوم 
الذي قدمه كوهن عن الثورات العلمية» جدالاً لم يخمدء منذ نشره للمرة الأولى في العام 
1 لقد وجه ضربة قوية للمفهوم التقليدي الذي يقول إن التقدم العلمي يحدث عبر 


ه١‎ 
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تراكم المعرفة» بحيث يضيف كل اكتشاف لما قبله» وإن تراكم المعارف التجريبية 
يستدعي ظهور نظريات. وهدم المقولات التي تقول إن العلم يسير في عملية منتظمة 
قوامها طرح الأسئلة والبحث عن إجاباتها. وشدد على التناقض بين معظم الجهد الذي 
ذلك العلماة. انين معاون نات للشار راك لمائة 6 و سكت م زوين العمل الستقالتت 
والخارج عن القواعد العلمية والذي يصنع ثورات العلم. وليس من باب المصادفة أن 
صور العلماء باعتبارهم أقل عقلانية. فبالنسبة إلى كوهن» يرتكز العلم تقليدياً على الكثير 
من عمليات الاستعادة. رز العلماء تجارب صنعها آخرون وكرروها أيضاً. ويضيف 
المشتغلون بالنظريات العلمية حجراً هناء ويعيدون تشكيل عمود هناك من البنيان النظري 
للعلوم. ويصعب أن تسير الأمور على غير ذلك النحو. ولو عمل العلماء دوماً من البداية» 
وتسمروا عند طرح الأسئلة الأساسية» لما توصلوا إلى درجة التقدم التقني اللازمة 
للأعمال المفيدة. فمثلاً» في زمن المخترع بنجامين فرانكلين» شغلت حفنة من العلماء في 
فهم الكهرباء ومبادئهاء ومن ثم اختار كل منهم القانون الذي يريد الاشتغال عليه. فلعل 
أحدهم يختار الجذب باعتباره الأثر الأهم للكهرباء» فيما يفكر آخر في الكهرباء كنوع من 
(التدفق» الذي يخرج من بعض المواد. ويميل ثالث إلى اعتبارها نوعاً من الوسط 
السائل» الذي تنقله المواد بالحمل. وفي تلك المرحلة» تكون لغتهم سهلة ومفتوحة» لأنهم 
لم يستقروا بعد على لغة مشتركة ومتخصصة. تتضمن تعريفات ثابتة لمصطلحاتها. وفي 
المقابل» فإن اختصاصياً معاصراً في ديناميكية السوائل لا يتوقع أن يتقدم في التعرف إلى 
حقل اختصاصه قبل تبني مجموعة وافرة من المصطلحات والتعريفات» إضافة إلى 
التقننات ال رراقية: ولكتت:ويطزيتة لا شعوررة دركفه عن الميوال عن الاسس الى ورد 
عليها اختصاصه. وفي القلب من مقوللات كوهن. تبرز رؤية عن العلم التقليدي باعتباره 
مصدراً لحل المسائل. 

إنها تلك المسائل التى تحدد الأسلوب المقبول لتحديد الاكتشاف العلميء والذي 
يستعمله العلماء أكاديمياً في أعمالهم وبحوثهم وأوراقهم ومقالاتهم التي تنشر في 


»ده 
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المجلات العلمية وغيرها. وكتب كوهن: «في الأوضاع الطبيعية» لا يكون الباحث 
مخترعاًء بل ماهراً في حل المسائل المعقّدة. وتجذبه المسائل التي يمكن صوغها وحلّها 
ضمن التقاليد العلمية الراسخة». 

ثم تأتي الثورات. يظهر علم جديد من قلب آخر وصل إلى نهاية مسدودة. كثيراً ما 
تخلك النورة القدرة طلن يعون النقسيها بين الاشهين عات كله وكير ما قأئن 
اكتشافاتها من أشخاص يصعب إدراجهم في اختصاص محدد. وتسكن هؤّلاء 
هواجس تبدو غير مبررة في نظر أندادهم. وكثيراً ما ترفض مقالاتهم» وينظر إلى 
أطروحاتهم باعتبارها غير مجدية. ويبدو هؤلاء المتمردون غير متيقئين من أي شيء. 
بما في ذلك قدرتهم على العثور على إجابة لما يبحثون عنه. لكنهم يغامرون بمصيرهم 
المهني. يعمل القليل من المفكرين بمفردهمء غير قادرين على شرح الاتجاه الذي 
يسيرون فيه» بل يخشون أن يفصحوا لأقرانهم عما يساورهم. إن هذه الصورة 
«الرومانسية» تقف في القلب من مخطط كوهن. وقد حصلت واقعياً وتكررتء أثناء 
اكتسشاف نظرية الفوضى . 

يملك معظم العلماء الذين اهتموا مبكراً بالكايوس قصة عن الإحباط الذي عاشه 
والعداوات التي اندلعت حوله. إذ حذّر طلاب المرحلة النهائية في الجامعات بأنهم 
يغامرون بمستقبلهم المهني إذا كتبوا أطروحات عن نظرية الفوضىء. خصوصاً أن 
المشرفين عليهم لم يكونوا على دراية كافية بها. ربما مال اختصاصي ما في رياضيات 
الجسيمات لهذا الاتجاه الجديد في الرياضيات» وربما اشتغل عليه» لكنه لن يجرؤ على 
البوح بما يفعل علانية. وشعر الأكاديميون المخضرمون أنهم يعيشون (أزمة منتتصف 
العمر)» إذ دهمتهم نظرية شاملة جديدة على نحو غير متوقع » ولا يملكون معارف تكفي 
للتعامل معهاء ما يجعلهم يحسون بأنهم يقامرون بكل شيء إذا أيدوا البحوث المتعلقة 
بها. وعلى الرغم من ذلك». يشعر بعضهم بإثارة فكرية تدفعهم للانخراط في الحركة 
الجديدة. فبالنسبة لفريمان دايسون». جاءت الأخبار عن نظرية الفوضى في سبعينات 


؟مٌ 
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القرن العشرينء وكأنها «صدمة كهربائية». وأحس آخرون بأنها المرة الأولى التي يشهدون 
فيها انتقالاً في النموذج العلميء أو ثورة علمية تغير من طرق التفكير السائدة. 

عانى الذين تبنوا الكايوس في أيامه الأولى من عدم قدرتهم على صوغ أفكارهم 
ومعطياتهم في مقالات علمية قابلة للنشر. مجموعة من تلك الأفكار بدت وكأنها تقع في 
فول سانو علميو معدت ريت ليد دروك بالنسية | لى القن ابرق يرو لكنها مفزرطة فى 
العملانية بالنسبة إلى علماء الرياضيات! وتنبه آخرون إلى الصعوبة في توصيل الأفكار 
الجديدة والمقاومة التي وجهت بها أيضاًء إنما تدلان إلى ثورية علم الكايوس. فمن 
الممكن امتصاص الأفكار السطحية؛ فيما تثير الأفكار التي تطلب من الناس إعادة تنظيم 
صورة الكون في مخيلاتهم» عداوات مرة. 

يستهل جوزيف فورد. الفيزيائيى من «معهد جورجيا للتقنية» حديثه باقتباس من 
تولستوي: «أعرف أن معظم الرجال» بمن فيهم المعتادون على التعامل مع المشكلات 
الكبرى» يجدون صعوبة هائلة في تقبل أبسط الحقائق إذا أرغمتهم على الإقرار بخطأ 
المفاهيم التي اعتادوا أن يشرحوها لزملائهم بسعادة» والتي لقنوها إلى الآخرين بفخرء 
والتي تتداخل مع نسيج حياتهم خيطاأً خيطاً». عند انطلاقة نظرية الفوضى» ظل معظم 
العلماء غير مطلعين عليها. وحمل بعض الاختصاصيين في النظريات التقليدية عن 
ديناميكا السوائل مرارة تجاهها. وفي البداية» بدت مقولات الكايوس وكأنها شطحات 
ومزاعم غير علمية. عدا أنها اعتمدت على رياضيات غير تقليدية ومعقّدة. ومع انتشار 
المؤيدين لنظرية الفوضى » عبست بعض الأقسام العلمية ممن تبنوها بالضد من رفض 
زملائهم لها؛ وتقبلتها أقسام أخرى سعياً وراء الشهرة. وانتشر في بعض المجلات 
العلمية اتفاق ضمني على رفض نشر المقالات التي تشرح الكايوس؛ فيما مالت 
أخعرياك للآخذ بها بصورة حصرية. ثم أخذ علماء الكايوس بالظهور بكثافة في لوائح 
المئح الدراسية والجوائز العلمية. وعند منتصف الثمانينات من القرن العشرين» أدى 
تزايد أتباع نظرية الفوضى إلى تسلم بعضهم مراكز أكاديمية مرموقة. ثم ظهرت مراكز 
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ومؤسسات تتخصص في «الديئاميات غير الخطية» و«النظم الممكلةة: لم تصبح 
الكايوس مجرد نظرية بل أسلوب عمل؛ ولم تقتصر على مجموعة من القوانين» بل 
صارت منهجاً علمياً. وصنعت نظرية الفوضى تقنيتها الخاصة في عالم الكومبيوتر» 
والتي لا تتطلب استعمال حواسيب خارقة مثل «كراي» و«سايبر)» بل تتأقلم مع 
الكومبير تر ]نت المتوسطة التي يتفاعل بعضها مع بعض بمرونة عبر الشبكات. وبالنسبة 
إلى الباحثين في مجال الكايوسء باتت الرياضيات علماً تجريبياً يحل فيه الكومبيوتر 
محل المختبرات والأنابيب والميكروسكوبات. تعتمد تلك التقنية على الصور 
التخطيطية (الغرافيكية). التي اعتبرت نوعاً من التمثيل الرقمي للمعادلات 
الرياضية. 

وبحسب كلمات اختصاصي في الكايوسء إن العمل على نظرية الفوضى من دون 
صور غرافيكية هو تعذيب للذات... كيف يمكن ملاحظة العلاقة بين الحركة وقوانينها 
في الكايوس؟ كيف يمكن للباحثين أن ينموا حدسهم بخصوص نظرية الفوضى»ء من دون 
الصور التخطيطية؟؛ عمل البعض على نظرية الفوضىء منكرين طابعها الثوري. وفي 
المقابل» تعمد آخرون استعمال مصطلحات المؤرخ توماس كوهن عن الثورة العلمية التي 
تتمثل في الانتقال من نموذج علمي جذري إلى آخر مغاير له كلياً. 

ودأبت الأوراق الأولى للكايوس على استحضار صورة العالم الأميركي الراحل 
بنجامين فرانكلين الذي عرف بإصراره على العودة إلى البدايات والعمل عليها. وبحسب 
ملاحظة مشهورة عن كوهنء تتبنى العلوم المستقرة مجموعة من المعارف التي تستعمل» 
في المجتمع العلمي» نقطة انطلاق للبحوث. ويستخدم العلماء لغة تبدو وكأنها سرية» في 
مستهل أوراقهم وخاتمتها. وعلى العكس من ذلك. حملت مقالات الكايوسء في 
هتاف القرق العشوية #نبرة قشيرية :و أعلتك عفدا اعويذا :وحضت عن عمل من 
نوع مختلف. وسادتها عبارات من نوع: (إن تلك النتائج تبدو مثيرة وتحريضية... إن 
صورة نظرية عن المراحل الانتقالية شرعت في التبلور... في القلب من الكايوس هناك 


6 


نظرية الفوضى 


قدرة الرياضيات على التواصل معها. .. تزعم نظرية الفوضى أنها تمهد للمستقبل» كما لم 
يفعل أحد من قبل... لقبول المستقبل» يجب رفض الماضي...2. 

صعدت آمال جديدة. برزت طرق لم تكن معروفة قبلاً. ويكمن الأهم في أن الكايوس 
مثل رؤية جديدة. لا تأتي الثورات مجتزأة؛ لأن نصاً عن الطبيعة يحل محل آخر. وينير 
فود سل يف المبجاال تاديد كه ندر عباتن قم تكن ملظو رقيات يقو ل وهو الى 
الثورة العلمية» يبدو المجتمع العلمي برمته وكأنه انتقل فجأة إلى كوكب آخر»ء حيث ترى 
الأشياء المألوفة في ضوء جديدء وترافقها مسائل غير معهودة أيضاً». 

تمثل فأر المختبر لعلم الكايوس الجديد في رقاص الساعة الذي لطالما جسد الفيزياء 
الميكانيكية التقليدية» ورمز طويلاً للدقة والانتظام التام. كرة تتأرجح على طرف حبل ألا 
تبدو كأبعد شيء عن الفوضى؟ 

وفي تاريخ الأساطير العلمية أن لأرخميدس مغطس حمامه. ولنيوتن تفاحته» ولغاليليو 
شمعدان الكنيسة الذي يتأرجح فوق رؤوس المصليق: لييث رسالة متكررة ورتيبة ووحيدة 

وفي العام 417801 استطاع كريستيان هيغنز أن يحول التأرجح المنتظم لرقاص الساعة 
إلى أداة لرصد الوقت» مما وضع الحضارة المسيحية على طريق لا عودة عنه. وبعده 
بوقت طويل؛ وفي مبنى «البانثيون» الباريسي؛ استعمل فوكو رقاصاً تدلى عبر عشرين 
طبقة» ليحتسب دوران الأرض. إن كل ساعة حائط أو معصم. اعتمدت بدرجة أو أخرى 
على مبدأ الرقاص» إلى أن ظهرت ساعات الكوارتز. وفي الفضاء الخالي من الاحتكاك» 
تظهر الحركة الدورية في مدارات الكواكب. وأما على الأرضء فإن كل تأرجح منتظم 
يأتي من الرقاص وأشباهه. إن المعادلات الأساسية في الكهرباء توصف باستعمال 
معادلات مستقاة من حركة الرققاص» وكذلك النبضات الإلكترونية» على رغم أن سرعتها 
تفوق ملايين المرات الرقاص الميكانيكي. 

وفي القرن العشرين؛ صارت الفيزياء شأناً أكاديمياً صرفاً. وزين رقاص الساعة 
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المتاحف العلمية» فيما حل مكانه في معارض المطارات كرات تتأرجح بانتظام عرفت 
باسم «كرات الفضاء». لم يعد العلماء يهتمون بأمر الرقاص. 

وكساحر يخرج أرنباً من قبعته» بدا أن للرقاص أسراراً أخرى. وكما حصل أيام 
غاليليو» تحول إلى حجر الأساس في ثورة الكايوس. ويرد في التاريخ» أن الفيلسوف 
اليوناني أرسطوء حين رأى الرقاص» وصفه بأنه وزن يصارع للنزول إلى الأرض» فيتخبط 
ذهاباً وجيئة لأن الحبل يمنعه مما يسعى إليه! إن الحركة الميكانيكية» بالنسبة إلى أرسطوء 
لم تمثل قوة ولا كمية» بل نوعاً من التغير» وعلى غرار وصف نمو الإنسان بأنه نوع من 
التغيره وصف أرسطو الجسم الساقط إلى الأرض بأنه يحاول الوصول إلى حال مستقرة» 
أي الحال التي يستمر فيها لو ترك لشأنه. وفي معنى ماء لم يكن أرسطو مخطباً كلياً! وفي 
المقابل» فعندما نظر غاليليو إلى رقاص الساعة رأى فيه الانتظام القابل للقياس. ولشرح 
ذلك الانتظام» اقتضى الأمر ثورة علمية في فهم حركة الأجسام. ولم يتفوق غاليليو على 
أسلافه الإغريق بامتلاك معلومات أكثر. إن فكرته عن انتظام حركة الرقاص اقتضت أن 
يتناوب مع أصدقائه في عد تأرجحاته خلال ١4‏ ساعة» مما يعتبر جهداً هائلاً بالنسبة لتجربة 
محدودة. وقد رأى غاليليو الانتظام لأنه امتلك نظرية تتوقع ذلك الأمر. وفهم ما عجز 
أرسطو عنه: إن الأشياء المتحركة تنحو للاستمرار في الحركة؛ وإن تغيير حركاتها يقتضي 
تدخل قوة من الخارج مثل الاحتكاك. 

بلغت نظرة غاليليو من القوة أنها مكنته من ملاحظة انتظام لا وجود له فعلياً! فقد زعم 
أن رقاص الساعة يستطيع الحفاظ على الوقتء وأنه يتأرجح في أوقات منتظمة» بمعزل عن 
المسافة التي يقطعها في الترجح. إن رقاصاً يقطع مسافة طويلة في تأرجحه؛ يسير بسرعة 
أكبر ليقطع تلك المسافة في زمن يساوي ما قد يستغرقه في قطع مسافة أقل. وبعبارة 
أخري نإ دور التاريعم لا لعتهن عن تسافة, )وحمي زابهة الى أن ميليكن ايها 
تأرجحين» أحدهما أكبر مسافة من الآخرء ولمئات المرات» فإن حساباتهما لن تختلف ولو 
بمقدار جزء صغير). 
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وصاغ غاليليو مزاعمه في صيغة تجارب . وبدت نظريته مقنعة حتى إنها مزالت تدرس 
راهنا لكنه موقط لا رشك الأتنكلا مالم سيد غلابو سوق مد تترنية ذنولد 
التغير في زاوية الكرة في طرف الرقّاص بعض الحركة اللاخطية في المعادلات التي تعبر 
عن الرقاص بدقة أكثر. وفي الرقاص الذي يتأرجح لمسافة قصيرة» يكون التغيير طفيفاً 
جداًء إلى حد كبير. لكنه موجودء وقابل للقياس» حتى ضمن تجربة بدائية» كتلك التي 
وصفها غاليليو ! 

أمكن التغاضي دوماً عن الحركة اللاخطية الصغيرة المقدار. ويتعلّم الذين يجرون 
التجارب بسرعة أنهم يعيشون في عالم غير كامل. وفي أزمنة غاليليو ونيوتن» كان من 
الأساسي السعي للعثور على الانتظام. وسعى ناس المختبرات إلى الكميات التي لا 
تتغير . وعنى ذلك تجاهل الكميات الضئيلة التي قد تتدخل لتهز الصورة الصافية. 

إذا قال اختتصاصي في الكيمياء إن مادتين تتناسبان بمعدل 75٠00١‏ يوماً ثم عدل ذلك 
إلى 79٠07‏ بعد أيامء ثم إلى 15948 ء فسيبدو مجئوناً إذا لم يسع إلى نظرية تصف 
العلاقة بين المادتين بأنها ١‏ إلى اثنين. ولكي يجعل نتائجه صافية» عمد غاليليو إلى تجاهل 
الحركات اللاخطية التي يعلم بوجودهاء وهي الاحتكاك ومقاومة الهواء. تشكل مقاومة 
الهواء أمراً مزعجاً في كثير من التجارب» ولذا توجب إزاحتها للتوصل إلى جوهر علم 
الفيكاتتكا التعديد» خينها بهل سقط الزيكة تبقل شسرعة الحسر؟ تنفى التجارب المعاشة 
ذلك لكن القصة الذائعة الصيت لغاليليو مع تلك الأجسام المختلفة التي رماها من برج 
ابيزا» المائل» ليثبت العكس» تدل على تغير المعرفة الحدسية باختراع عالم مثالي علمياً 
عد 2 ع رس ار ريه 

شكل عزل تأثير الجاذبية على جسم ماء عن أثر مقاومة الهواء إنجازاً فكرياً لامعاً. 
وأتاح لغاليليو أن يقترب من جوهر قوتي الدفع الذاتي والقصور. ولكنء في العالم 
الفعلي» تتأرجح الرقاصات بطريقة أقرب إلى ما فكر فيه أرسطو. وتتوقف! 

إذاء ولإرساء حجر الأساس للنموذج العلمي الجديد» شرع الفيزيائيون في مواجهة ما 


م2 


الثورة 


فقوا أنه تقض فى :منا رقو طن لمظنع :دين سكنة البسميظة مدل رقاصي البسنافة دوقن القررة 
العشرينء» يتنبّه العلم جيداً لأثر القوة الصغيرة التي تبدّد الحركة» مثل الاحتكاك» بل 
رن الطلاب معادلاتها. ويتعلم هؤلاء أيضاً أن النْظُم اللاخطية لا حلول لهاء وهذا 
صحيح» مع وجود بعض الاستثناءات» وذاك غير صحيح. تصف الميكانيكا الكلاسيكية 
سلوك الأجسام من الأنواع كلهاء بما فيها الرقاص والرقاص المزدوج والزنبرك المضغوط 
والتفييان المفحفة والار نار القدوة و الاشرانى الس تر وقيرفا. ورط #رعلماء 
الرياضيات القواعد عينها على النْظُم السائلة والكهربائية. وعندما كانت الميكانيكا 
الفقلينية تن دروتها» للد هونم عه مقا التروظبى كاد فى ,تنم الننكا ف كنةا »و الت 
تظهر عندما تعطى القوى اللاخطية أهميتها في حسابات الحركة. ولا يتمكن فيزيائي من 
نو عع الاضطراتب أن التدقينة ل إذ هم الرقاص: بلطرية الي لم تهم بها حنى 
النصنت انان من القرة المشريوى تيع اقتروع الكازرة التوضنى في ترييل النطل اليكل 
توسعت دراسة الديناميكيات المتضمنة في حركة الرقاص» عبر استخدام الليزر وغيره من 
وسائل القياس الفائقة الدقة. وتبين أن بعض التفاعلات الكيماوية تتصرف مثل رقاص 
الساعة:وكدلك«ضيونات القلت::وتوسغظ مروحة الاحعيالات »بحسب :ها لأعظه لحن 
الفيزيائيين» لتشمل: «الطبين النفسي والجسديء والتنبؤّات الاقتصادية» وربما تطور 
المجتمعات». 

لنتأمل في مشهد التأرجح. تتسارع الكرة نزولاً» وتتباطأ صعوداً» وتفقد شيئاً بسيطاً من 
سرعتها بسبب الاحتكاك. ويقوده الدفع المنتظم الذي يأتي ربما من مكونات الساعة. 
ويخبرنا الحدس أن تلك الحركة» بغض النظر عن نقطة بدايتهاء ستصل إلى مرحلة تنتظم 
فيها جيئة وذهاباً» إضافة إلى تكرار الحركة عينها. قد يحصل ذلك. لكن الحركة في إمكانها 
أيضاً أن تتحول إلى التخبط» وألا تنتظم على الاطلاق» وألا تكرر التأرجحات نفسها 
البتة. 

المدهش أن التخبّط يأتي من تدخل القوى اللاخطيّة في مجرى الطاقة التي تدخل 
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الرقاص وتخرج منه. ويشرع التأرجح في الخمودء نتيجة الاحتكاك الذي يحاول وقفهاء 
لكنها قحم الأنيا قاد مه معيدر يعطيها دقعأ مافظانها :وحص عدوي تعر تك« قإنها لذ تكوين 
في حال توازن» بل إن مصدر الدفع هو الذي يدخل في التوازن. إن العالم حافل بنظم 
تشابه الرقاص»ء مثل الطقس الذي يبطئه الاحتكاك الناجم من حراك الماء والهواء وكذلك 
من تبدد الحرارة إلى الفضاء الخارجيء ويتلقى دفعاً من الشمس وطاقتها. 

لم تكن العشوائية سبباً في شروع الفيزيائيين وعلماء الرياضيات بإعادة النظر في 
معارفهم عن الرقاصء في ستينات القرن العشرين وسبعيناته. لم تلعب العشوائية» ومن 
توعدة القدرة على العتجو سو دور لقت الاتعناء:اققال اكتشت ذا رسو دركاميات 
التوهى 3١:‏ التسلؤلك عير المتعظم .هن النطله النسيظة يؤدى دون الفسلرة الخلاقة. إن ير له 
التعقيد بنظمه الغنية التعدد التي تستقر أحياناً وتضطرب أحياناً» وتبدو محدودة في بعض 
الأوقات وغير محدودة في أخرئ» لكنه يضمن حيوية أحاذة: 

ولهذا السبب عينه» مال العلماء إلى الألعاب أيضاً. حملت إحداها اسم ٠كرات‏ 
الفضاء» أو «لاعب السيرك الفضائي». وتألفت من كرتين مثبتتين على طرفي قضيب» 
يتوازن عرضياً على رأس عمود «رقاص» يحمل كره ثقيلة في أسفله. وتحتوي الكرات 
الثلاث على مغناطيس خفيف في داخلها. وعندما تدفع للتأرجح» تستمر الكرات في 
التأرجح بفضل حقل كهرومغناطيسي في قاعدتها السفلية» يتغذى من بطارية. وعندما 
تقترب الكرة الثقيلة» تنطلق شحنة كهرباء خفيفة من البطارية» فتعطي دفعة كهرومغناطيسية 
للكرة. وفي بعض الأحيانء تنتظم هذه الأداة في تأرجح ثابت منتظم. وفي أحيان أخرى, 
تبقى حركتها فوضوية» فتتغير دوماً بطريقة مفاجئة. 

ثمة لعبة أخرى من وحي الرقاص» تحمل اسم (الرقاص الكروي». وتتألف من ساعد 
«رقاص» يتأرجح في كل اتجاه. وقد ثبتت حول قاعدته مجموعة من قطع المغناطيس. 
يجذب المغناطيس الكرة في أسفل الساعد. فيتوقف. ثم يجذبه مغناطيس آخر. وتكمن 
اللعبة في إطلاق الرقاص ثم محاولة توقع أي مغناطيس سيجذبه. 
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وحتى عندما يقتصر الأمر على ثلاث قطع مغناطيسية موضوعة على هيئة مثلث, لا 
يمكن توقع حركة «(الرقاص». إذ يتأرجح بين نقاط المثلث الثلاث في ما يشبه التقافز. 
لنفترض أن أحد العلماء يستكشف سلوك هذه اللعبة بطريقة منهجية. 

ولنفرض أنه رسم حركة «الرقاص» بين نقاط المثلث على خريطة مشيراً إلى كل منها 
بلون مختلف. لنقل الأحمر والأزرق والأخضر. كيف سيبدو شكل تلك الخريطة؟ الأرجح 
أن تظهر فيها بقع من لون واحد خالصء إضافة إلى كثير من البقع التي تتداخل فيها الألوان 
على نحو فائق التعقيد. وستظهر قرب النقطة الحمراء» بغض النظر عن طريقة تأرجح 
الرقاصء نقاط زرق وخضر. ولن يكون توقع حركة الرقاص ممكناً. 

وتقليدياًء يميل المتخصصون بدراسة الحركة للاعتقاد بأن وضع معادلات تصف نظاماً 
معينأً. يعني التوصل لفهمه. 

لكن» هل من طريقة أخرى لفهم الأشياء؟ بالنسبة لتأرجح الرقّاص» تربط المُعادلات 
بين سرعته وزاويته والاحتكاك والقوى التي تدفعه. وفي المقابلء ونتيجة تأثير القوى 
اللاخطيّة الصغيرة في النظام» يعجز الاختصاصيون عن التوصّل لصوغ معادلات لتجيب 
عن أبسط الأسئلة عن مصيره . 

وفي إمكان الكومبيوتر أن يتصدى لحل تلك المعضلة عبر محاكاتها إلكترونياً» وإجراء 
حساب سريع لكل دورة من التأرجح. لكن للمحاكاة مشاكلها أيضاًء لأن نظام الراص 
يعتمد بشكل حساس على معطيات الأوضاع الأولية. وسرعان مايقع الكومبيوتر 
ومحاكاته في الارتباك. 

هل يمكن تجنيب الكومبيوتر هذا الوضع المحرج؟ لقد عثر لورنز على التخبط وعدء 
القدرة على التنبوء لكنه عثر أيضاً على النمط . واكتشف آخرون ما يشبه البئية ضمن السلوك 
العشوائي ظاهرياً. لقد كان مثال الرقّاص أكثر بساطة من أن يتجاهل» وكذلك تضمن رسالة 
مثيرة. فبمعنى ماء أدرك الذين لم يتجاهلوا مثال الرقاص أن الفيزياء تفهم الميكانيكيات 
الأساسية في حركة الرقاصء لكنها لا تستطيع فهم تقلباتها على المدى الطويل. 
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لقد فهم النظام على المقياس الصغيرء لكن فهمه على المقياس الكبير مستعص. إن 
التقليد العلمي القائم على النظر إلى النظّم بطريقة ضيّقة» مع عزل بعض الميكانيزمات 
وإضافة أخرىء آخذ بالتفكك. وبالنسبة إلى «الرقاص» والسوائل والدارات الكهربائية 
والليزر»ء لم تعد المعرفة بالمعادلات الأساسية كافية للقول بمعرفة تلك الأشياء فعلياً. 

وفي ستينات القرن العشرين» توصل علماء آخرون إلى ما لاحظه لورنز. رصد عالم 
فضاء فرئسي أمراً ممائلاً في مدارات الكواكب السيارة» كما أنجز مهندس ياباني أمراً 
مشابهاً بالنماذج الإلكترونية. 

وجاء الجهد المنظم الأول لفهم الفرق بين السلوكين الشامل والضيق» من علماء 
الرياضيات. ويبرز من بينهم ستيفن سمييل» من جامعة كاليفورنيا في بيركلي» الذي اشتهر 
بقدرته على حل المسائل الشائكة. وسأله فيزيائي عما يعمل عليه» فرد: «أدوات التذبذب». 
وبدا الأمر نافراً. فقد نظر إلى أدوات التذبذب» مثل «الرقاص» والزنبرك والدارات 
الكبروافة النائقية» مسائل سيطلته وتسدر مولن تقليد في الكت الأكادسية :صرت 
أشياء سهلة» فلم يشغل عالم رياضيات من طراز سمييل نفسه بها؟ وبعد سنوات» أدرك 
ذلك الفيزيائي الشاب عمق الإجابة التي تلقاها من عالم الرياضيات المخضرم. 

لقد اهتم سمييل بالنوابض اللاخطية والفوضوية التي أحجمت الفيزياء قروناً عن 
الاقتراب منها. 

اكول ميعن الطله زع اتقكلة رغيلا. ف اكلم عونا وراضنة صارعة التعي أن اكه 
الديناميكية كلها تميل لسلوك غير معقّد في معظم الوقت. لكنه سرعان ما أدرك أن الأمور 
ليست بما تبدو عليه من السهولة. برع سمييل في الرياضيات إلى حد صنع برامج رقمية 
تستطيع حل المسائل بنفسها. ومزج معرفته بالتاريخ إلى تضلعه في الرياضيات وحدسه 
بشأن الطبيعة» ليعلن ببساطة أن ثمة مساحة هائلة من البحوث التي انفتحت حديثاً في 
الرياضيات. وكمثل رجال الأعمالء» قوم المخاطر الكامنة في تلك المساحة الشائكة. 
ورسم الاستراتيجية اللازمة لمقاربتها. وسار على خطاه كثيرون. إذ لم تقتصر شهرته على 
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الرياضيات. ففي الأيام الأولى من الحرب الفيتنامية» نظم مع جيري روبين «الأيام الدولية 
للاحتجاج». وأشرف على تظاهرات لاعتراض القطارات التي تحمل المجندين في ولاية 
كاليفورنيا. وفي العام .١457‏ وفيما حاولت لجنة متخصصة في الكونغرس استصدار 
مذكرة توقيف بحقهء سافر إلى موسكو للمشاركة في «المؤتمر الدولي للرياضيات» حيث 
الف العو اليه قل الى صعر أعان كوي لفلماع الرياضيافه وانذرج انهه تي 
موسكوء في صيف ذلك العام عينه» في الأسطورة الرائجة عن سمييل. فقد التقى خمسة 
آلاف من علماء الرياضيات» في ظل تنامي التوتر السياسي عالمياً. وتداولت أيديهم الكثير 
من العرائض. 

وقبيل اختتام المؤتمرء استجاب سمييل لطلب مراسل صحافي من فيتنام الشمالية» 
وعقد مؤتمراً صحافياً على مدخل جامعة موسكو. واستهله بإدانة السياسة الأميركية في 
فيتنام» وما إن لاحت ابتسامة على وجه محدثه» حتى أثنى على إدانة غزو الاتحاد 
السوفياتي لهنغارياء وكذلك سياسة قمع الحريات فيه. وعندما عاد إلى كاليفورنياء ألغت 
«(المؤسسة الوطنية (الأميركية) للعلوم» مخصصاته المالية. 

نال سمييل (ميدالية فيلدز» تقديراً لبحوثه في علم «الهندسة اللاكميّة»» الذي يعرف 
باسم «طوبولوجيا»» وازدهر بقوة في خمسينات القرن العشرين وستيناته. وتعنى الهندسة 
اللاكمية بالصفات التي لا تتغير في الأشياء عندما تتعرض للتحوير والتشويه والانضغاط» 
انطلاقاً من تركيزها على مواقع النقاط المختلفة بالنسبة إلى بعضها البعض وليس بناء على 
معايير أو مقادير محدّدة. ويعمل علماء الطوبولوجيا على الأشياء في أبعادها المتعددة» أي 
أنهم يذهبون أبعد من هندسة إقليدس الثنائية الأبعاد» أو الهندسة الثلاثية الأبعاد. تشبه 
الطوبولوجيا هندسة متخصصة في الصفائح المطاطية» بحيث ترصد التركيب الذي لا 
يتغير مع ثني المطاط ومطه وانضغاطه. فإذا لم يكن من المستطاع تحديد التركيب عبر 
قياسات كمية محددة؛ فمن الممكن مراقبة التركيب الكلّي ومتغيّراته. واستطاع سمييل حل 
مسألة استعصت على العلماء طويلاً» وعرفت باسم «حدس بوانكاريه؛» في إشارة إلى 
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مبتكرها العالم الفرنسي الشهير هنري بوانكاريه. وتتعلق بالفضاء المؤلف من خمسة أبعاد 
وأكثر. وبعدئذء طارت شهرة سمييل عالمياً. وفي ستينات القرن العشرين» هجر علم 
الوخلسية الللاكمية؛ :وكرمن بخهو 3ه لدرسن النظم التتاسكة: 

وعق «القلرنشه اذ الموضوعي: كلبيماء أى 'اليتفيسة اللاق (طريو لوجي )داوالنط 
الديناميكية» يجدان جذرهما المشترك عند هنري بوانكاريه الذي اعتبرهما وجهين للعملة 
نفسها. وفي مطلع القرن العشرين» عد بوانكاريه آخر عمالقة علم الرياضيات ممن 
يستطعيون صوغ خيال هندسي عن قوانين الحركة في الفيزياء. ويؤثر له تاريخياً أنه مهد 
ليور نظربة الكانوسء كا تضمدت كتاراته إشارانث كثيرة إلى امتتحالة القضة :على البندن 
الطويل بالنسبة لنْظم من النوع الذي اشتغل عليه إدوارد لورنز لاحقاً. والمفارقة أن علم 
التدمنة اللاكمية إزوهن بعد وفاة بو انكاريه» مشابل تضاوال: الاععنام بالنظي الدوتاميكة. 
حنن: انا ااعييها الهم «اننقعما لم وقزة الم رودا سميدا و17 سكيد ها قير راون امعان 
البجادلاك: التفاضلة + الك هضف لقنت قن بالنظلم: التي «تسمل. بصيورة بمستعسر 2 يمرو 
الوقت. وقبله. دأب الفيزيائيون على التعامل مع تلك المسائل بصورة ضيقة» بمعنى أن 
يهتم المهندسون بمجموعة محددة من احتمالات التغيير في كل مرحلة زمنية» وعلى حدة. 

وعلى غرار بوانكاريه» أراد سمييل دراستها بصورة شاملة» بمعنى فهم الاحتمالات 
لخن معشيها ميقي تلاق مبعبرعة التعاذلاكه ا لني لخاوال كرس الل 
الديناميكية» من بعض المؤشرات المحددة. وفي حال مثل نقل الحرارة من طريق الحمل» 
الى :ورسها لورنو تيكل ازوجة السوائل اعد :تلك المؤشرات» تحديث التقليات الكيرة 
في المؤقدرات نقرونا معائلةانن اللظلى »تحال القرق رين لبقا المععرة والتاري دوين . 
ولذا» افتوضن كقين هرة الفيزبائنيق أن الفوازاق :الصكن هرا لا تعمني: إلا قرو فق «مغيرة 
أيضاًء فلا ينجم عنها تغيرات نوعية في سلوك النظام . 

مكيية الصلة بين الهندسة اللاكمية 9 الدينامكية في إمكان استخدام شكل ما 
لرؤية المروحة العامة للتغيرات في النظام. وبالنسبة للنظم البسيطة» يتخذ ذلك الشكل 
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هيغة نظ مقو س. آنا بالفسيتة إلى النطلم المحقدة 'فيحتاج الأمر :إلى مظع بده الطيقاك 
والأبعاد. إن نقطة معينة فى مثل ذلك السطح المعمّد تمثّل حال النظام عند لحظة معينة 

وبمرور الوقت» تتحرك تلك النقطة فترسم مداراً عبر ذلك السطح. ويوازي ثني هذا 
الشكل تغييراً في مؤشرات النظام» كأن يصبح السائل أكثر لزوجة أو أن تعطى لرقاص 
الساعة دفعات أكثر قوة. وتعبّر الأشكال التي تتشابه بصورة عمومية» عن سلوك النظام 
بصورة عمومية. إذأء فمن المستطاع صنع أشكال تشرح حال النظام . 

وأدار سمييل فكره صوب النلم النينا كيه فبيدت له الهندسة اللاكمية وكأنها شيء 
مجرد وبعيد عن عالم الواقع . صحيح أن جذور الهندسة اللاكمية ترجع إلى الفيزياء» لكن 
العلماء استغرقوا في درس الأشكال بحد ذاتهاء وبطريقة مجردة. ولذاء عمل سمييل على 
هجر التجريد» وتجديد الجسر الذي يربط بين الفيزياء والهندسة اللاكمية» مثلما أراد 
نوانكارية للآمر أن يكون أضلة. 

وتمثّل أحد الاسهامات الأول لسمييل في ماعرف باسم البداهة الخاطئة. 
وبالمصطلحات التقنية» فإنه اقترح قانوناً جديداً يمكن طرحه على النحو الآني: في إمكان 
النظام أن يتصرف بعشوائية» لكنها عشوائية لا تستقر. وبالنسبة إلى علماء الرياضيات 
يعتبر الاستقرار من الصفات الأساسية لأي نظام. ويعرّف السلوك المستقر في النظام بأنه 
السلوك الذي لا يختفي بمجرد حدوث تغيير صغير في قيمة بعض المؤشرات. 

وقد يتصف سلوك نظام ما بالاستقرار والعشوائية معاً. تعطي المعادلات التي تصف 
قلم رصاص أوقف على رأسهء حلاً لكون مركز جاذبية القلم فوق رأسهء لكن لا يمكن 
للقلم الاستمرار في تلك الحال لأن ذلك الحل غير مستقر. ويؤدي أصغر اضطراب إلى 
جر النظام بعيداً عن ذلك الحل! وفي المقابل» تستقر كرة من المرمر في قعر الوعاءء لأنها 
عو إلى الاسعقراره نخس اذاقف ضيف لاعدر ازانق سيط زا فعورطن الفبويائيون أن 
السلوك الذي يرونه منتظماً هو بالضرورة مستقرء لأن الاضطراب وعدم التشوش لا يمكن 
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تعننهماء ويمعض ادر يضيهث إقطاء قياس الموؤشتزانك تدقة: إذا أرت نظام واقعا ؤثانتاء 
بحيث لا تهزه الاضطرابات الصغيرة» فإن ما تسعى إليه هو نموذج مستقر. 

بعد عيد الميلاد في عام 1909» حمل البريد أخباراً مزعجة لسمييل الذي كان مقيماً في 
شقة موقتة في ريو دي جانيرو (البرازيل) مع زوجته وطفليه وأكوام من الحفاضات. لقد 
أعطى الحدس الذي وصفه؛ تعريفاً لمجموعة من المعادلات التفاضلية» التي اتسمت 
بالاستقرار؛ ولذا فإن النظام العشوائي يمكن تقريبه إلى نظام آخر على شاكلته. لم يكن 
الأو كذلاك لكة فقا حمل التروك رسالةتمن درق يشيره أن كقيزا هن الكل سيف على 
الاستقرار الذي اقترحه؛ بل أظهرت سلوكاً يتسم بمزيج من الاستقرار والعشوائية في آن 
والحد) ونسعنى لخر 111 عقيو نه لاميكق وي ان بذ كلل الكل ثابتة. ولا تزول 
عشوائيتها إذا تعرضت لضغوط خارجية من النوع الذي يهدف إلى التشويش عليها. 
تعن وللتهالنطى تجو قجا ين النداث والتورقبى عينا: الأدر اذى ا تيون صميل. 

وحينذاك؛ لم يحز الكايوس وعدم الاستقرار سوى تعريفات أولية» ولم يكونا 
متساويين. إن نظام الكايوس يمكنه الاستقرار» إذا استطاع نمطه من عدم الانتظام مواجهة 
الاضطرابات الصغيرة. ويعطي برنامج لورنز عن الطقس نموذجاً عن ذلك. ولقد درس 
سمييل برنامج لورنزء وعلم جيداً أن الفوضى التي اكتشفهاء وعلى الرغم مما تتضمنه من 
التشوشء تصمد في وجه الاضطرابات» ككرة المرمر في قعر الوعاء. يمكن إدخال كثير 
من التشوش على برنامج لورنزء لكنه يعود إلى نمطه؛ ويتلاشى التشوش كتبدد الصدى 
في الأودية. إنه نظام عشواتي في الإطار الضيق» لكنه مستقر في صورته الشاملة. وفي 
المقائل» دن السهييل 01 انط الديتامكة رز الغاته الراقفى كم سن فحن أعد تيد 
مما تخيله لورنز ونظامه الافتراضي. 

وحملت رسالة زميله وصفاً لنظام بسيط آخرء اكتّشف قبل جيل» لكنه أهمل ونسي. 
وصفت الرسالة نظام التذبذب في الدارات الإلكترونية» باعتباره تغيراً لاخطياً لكنه يتمتع 
أيضاً بخاصية الانتظام الدوري عبر دفعات من الخارجء مثل طفل في أرجوحة. 


11 


الثورة 


ويعود أصل ذلك الوصف إلى العالم الدنماركي بالسازار فان دير بول» الاختصاصي 
في الكهرباء. وفيى عشرينات القرن العشرين» درس فان دير بول سلوك الدارات الكهربائية 
وتذبذباتها في الأناضتب المفرغة. وفي زمن سمييل» بات باستطاعة طلاب الجامعات أن 
يرصدوا سلوكاً كهذا على شاشة تلفزيونية» في أداة تحمل اسم «مرسم الذبذبات». لم 
ل رس كه فرصد تلك الذبذبات عبر تقلّب موجات الصوت في 
الهاتف. واكتشف سلوكاً منتظماً في تلك الذبذبات مع تغير التيار الكهربائي. وقد قفزت 
بوخاة الضيوك ين اتردة إلى اخخره كد نيدل ليلع مسبرعاء قترك ترود نفيك على 
الأدنى التالي» وهكذا دواليك. وعلى الرغم من الانتظام» لاحظ فان دير بول شيئاً بدا 
ناشزاً؛ إذ ظهر في هذا النظام سلوك عشوائي أحياناً» وبطريقة لم يتمكن من وصفها. ولم 
يأبه كثيراً لهذا الأمر. وفي رسالة بعث بها إلى مجلة «نايتشر» العلمية المرموقة» كتب فان 
دير بول: «كثيراً ما سمع صوت غير منتظم عبر الهاتف قبل أن تقفز الذبذبة إلى التردد 
الأدنى التالي... لكنها ظاهرة جانبية». لقد كان كالكثير من العلماء الذين لامسوا 
الكايوسء لكنهم لم يمتلكوا لغة لفهمه. ولم يهتم صنّاع الأنابيب المفرغة» إلا بالترددات 
الثابتة القيمة. أما بالنسبة إلى الذين حاولوا فهم طبيعة التعقيد. فإن ما يثير الاهتمام هو 
ذلك االضوت غير المشتفل 4ه الذى نتم عق الضراع نين التردوات. 

وعلى الرغم من أن «البداهة الخاطئة» التي نظر لها سمييل لم تكن صحيحة؛ فقد 
قدّمت طريقة جديدة في فهم تعقيد النظم الديناميكية. لقد حرس كثير من علماء الرياضيات 
الاحتمالات الأخرى الكامنة في الأنابيب المفرغة لفان دير بول. ولكن سمييل شرع في نقل 
دراساتهم إلى عالم جديد. لم يمتلك مرسماً للذبذبات سوى عقله الذي تشكل على مدى 
سئوات من العمل الدؤوب في نظريات الهندسة اللاكمية وأشكالها المعقّدة. وتوصل إلى 
فهم يجمع المروحة الكاملة للاحتمالات في أداة التذبذب» أو ما يسميه الفيزيائيون 
«الفضاء الكامل للحال». وقد مثل كل لحظة من عمل النظام في نقطة من ذلك الفضاء؛ 
بحيث تشير إحداثياتها إلى معلومات عن الموضع أو اللزوجة أو غيرها. 
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وكلما تغير النظام» انتقلت النقطة إلى موقم جديد في «فضاء الحال». ولأن النظام 
يتغير باستمرار» ترسم النقطة مسار يمثله. 

وبالنسبة إلى نظام بسيط مثل رقاص الساعة؛ يشبه فضاء الحال مستطيلاً؛ بحيث تحدد 
زأقنة الرقاضن: اكائيات النفظة بالنسنة الى تفنت المستعط ا نو عدو المرعة اخدانناتها 
لق إلى لعفن لحي وصدلاما بج مجم ر ناض ماقام رالا سا الاك نما 
الغد :سيط إل انقوطةه الع لاون و تلو جاندا يراهن الاءة مستمراأً فى حركته؛ 
وتكررتك أوتتماغه المرة قلو الاخوئ: 

وبدل ان ينظر إلى أي مسار بعينه» ركز سمييل تفكيره على الفضاء الكامل للحال في 
علاقته مع متغيرات النظام» مثل إعطاء الرقاص دفعات أقوى 

وعمد إلى التركيز على الجوهر الهندسي لذلك المتغير» بدل الاستغراق في طبيعته 
الفيزيائية»؛ مستخدما التحولات الهندسية اللاكمية للأشكال المرتسمة في فضاء الحال. 





صنع البورتريهات في فضاء الحال: إن التسلسل الزمني التقليدي (في الأعلى ) والأشكال المرتسمة في فضاء الحال 
(في الأسفل)؛ تعبران عن المعلومات عينهاء وتعطيان صورة عن سلوك النظام على المدى الطويل. ففي الرسمين 
الأولين (إلى اليسار). ؛ يظهر النظام الذي يتجه إلى حال مستقرة؛ ويصبح بمنزلة نقطة في فضاء البحال . ويليهما نظام 
حا وس سات . ويتبعهما نظام يكرر نفسه بصورة دورية منتظمة في دورات ثلائية. 
ويليهما نظام عشوائي 
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وشملت تلت التصولات أشنياء مثل زيادة الطول والانضغاط. وفي بعض الأحيان» أفادت 
تلك التحولات مما يوازيها في علم الفيزياء. 

وترجمت متغيّرات مغل حدوث حال من التبذد في النظام» بمعنى فقدان الطاقة 
بالاحتكاك» على هيئة تقلص في رسومها في فضاء الحال» كأنها بالون يفرغ من هوائه 
فيتقلص إلى نقطة مفردة عند توقفه. 

كما أحرك سمييل أن التعبير عن المروحة الكاملة للتعقيد المعضمن : في التذبذبات التي 
رصدها فان دير بول؛ يقتضي أن يشهد الفضاء الكامل للحال تحوّلات مُعقدة وانتقل 
مسرعا من التفكير فى صور السلوك الكامل»؛ إلى رسم نموذج من نوع جديد. وهكذا 
توصل إلى تركيب ذاع صيته طويلاً باسم الحدوة الحصان»» ونظر اليه باعتباره رمزاً لفكرة 
الكايوس. ولتبسيط فكرة حدوة الحضال عند سمييا:: تخل عستطيلاً زاقيشطه مخ الأعلى 
والأسفل ليصبح لوحا أفقياً. ثم خذ أحد طرفي اللوح» واثنه وله حول الطرف الآخرء 





دوحدوة حصان سمييل): تعببر خلك الحدوة نمودجاً من الشكل الهندسى اللاكمي :الذي يستظيع. أن يحرش النظيم 
الاينايكية المتسمة بالمثي ا . أت أعساماته سهلة؛ ١‏ لفقل تقاء الكال من جو وعمدد من الجهد الأخرى نولتي , 
وتكرر العملية» ما يعطي شكلاً هلالياً يشبه كعكة الحلوى الأميركية. ويعني ذلك أن نقطتين متباعدتين في الأصل؛ قد 
تتقاربات لاحقأء مم مرور مزيد من الوقت على عمل النظام . 
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فتك ها شيف الملل أو... حدوة الحصان. ثم تخيل أنك أدخلت تلك الحدوة في 
مستطيل يشبه الذي ابتدأت العمل منه. ثم كرر تلك العملية المرة تلو الأخرى. 

عندئذ» تصبح تلك العملية شبيهة بكعكة الحلوى الهلالية الشكل بواسطة الآلات 
الميكانيكية. فمع التكرار» تصبح العجينة طويلة ورفيعة ومؤلفة من طبقات متراكبة. 

وقد استعمل سمييل حدوة الحصان للتعبير عن مجموعة من النظم التي تتعامل معها 
الهندسة اللاكمية» من دون استخدام المعادلات الرياضية. 

واتيقت (حدوة حصان سمييل» أنها تعبر بصرياًء عن النظم الحى تمر ةو الاعتواد 
الحساس على الأوضاع الأولية» كمثل نموذج الطقس الذي صنعه لورنز بعد سنوات. 
عند اختيار نقطتين من «فضاء الحال»» بطريقة اعتباطية» يصعب التنبؤ بسيرورة علاقتهما 
لاحقاً. وقد تتباعدان» عبر عمليات الثني والمطء لكنهما قد تنتهيان إلى التقارب . 

وفي الأصلء أمل سمييل أن يتوصل إلى شرح كل النظم الديناميكية عبر عمليات 
الضغط والمط» مع تجنب الثني» على الأقل تجنب ذلك النوع من الثني الذي قد يضرب 
ُ ع : 7 5 
أسس استقرار النظام . وتبين لاحقا عدم امكان تجنب الثنيء لأنه يعبر عن التقلبات الحادة 
فى الستلوك التيدامكر. نكر إلى الشدزة بعضاة سعد ا باعارها الشكا الال فى 
مجموعة من الأشكال الهندسية الجديدة التى أعطت الفيزيائيين وعلماء الرياضيات حدساً 
بحتدونا غ "الشركة و اعكوالا تيا بويطريقة ها نينف 'مصطعة: إلى د غير على ب الكنينا 
شكل جديد ولد في عالم الهندسة اللاكمية» لذا فقد استرعت اهتمام علماء الفيزياء. 
مجموعة من علماء الرياضيات الشباب الذين شاركوه في عمله المبتكر على النظم 
الديناميكية. وبعد عقد من السنين» لفتت أعمال هذه المجموعة الاختصاصيين في العلوم 
التطبيقية» بعدما أثبت سمييل أنه أعاد الهندسة اللاكمية للتعامل مع العالم الحقيقي. 
٠. ٠ 5‏ ع 5 ع ّ و 
ووصف ذلك بأنه عصر ذهبي. وقال رالف أبراهام» الذي عمل مع سمييل ثم أصبح أستاذا 
للرياضيات في جامعة كاليفورنيا في سانتا كروز: «إن ما فعله سمييل شكل انتقالاً للنموذج 
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في عملية انتقال النماذج العلمية... عندما شرعت في التخصص بالرياضيات عام 2191٠١‏ 
لم تكن الرياضيات الحديثة مقبولة كلها من علماء الفيزياء. وبعد أقل من سنتين من 
النسبية» لم يعد علماء الفيزياء يتقبلون التحليل الرياضي الشامل والمعادلات التفاضلية 
الديناميكية والخرائط المتعددة الأسطح والهندسة التفاضلية. لقد انتهى الغرام بين 
الرياضيات والفيزياء في ثلاثينات القرن العشرين. ولم تعد إحداهما تحادث الأخرى؛ بل 
حل الكره بينهما. ودرج علماء الرياضيات الفيزيائية على رفض طلب تلامذتهم أن يدرسوا 
الرياضيات على أيدي اختصاصييها. وتشددوا في نصحهم بأخذ الرياضيات من الفيزياء. 
وعدم الالتفات إلى أعمال علماء الرياضيات الذين وصموا بأنهم يشتتون أذهان العلماء 
الشباب. وحدث التحول بداية عام .1947٠‏ وبحلول عام 1418» كانت الأمور قد تبدلت 
كلها) . 

وفي نهاية المطاف» أصغى علماء الفلك والفيزياء والبيولوجيا بانتباه إلى هذه الهندسة 
الجديدة. فمثلاً» ثمة لغز كوني متواضع » يتمثل في البقعة الحمراء في كوكب المشتري. 
وتشبه البقعة عاصفة ضخمة» تدّوم بطريقة بيضاوية» لكنها لا تنبدد. وظهرت بوضوح في 
الصور التي بثتها سفينة الفضاء «فوياجر 1 عام 1918» متبدية بحجمها الضخم 
والمضطرب . وتعتبر من العلامات المشهورة في النظام الشمسي. ووصفها الشاعر جون 
أبدايك بأنها: «بقعة حمراء كعين متألمة / في اضطراب يهيج الحواجب». لكن, ما هي 
تلك البقعة؟ بعد عشرين سنة من إطلاق لورنز وسمييل وغيرهماء هذه النظرة الجديدة في 
فهم الطبيعة» أثبت الطقس في كوكب المشتري أنه موضع آخر لتلك النظرة التي أدخلتها 
نظرية الكايوس إلى العلم. فلثلاثة قرون» لم يفض التقصي العلمي عنها إل لمزيد من 
الفسوفى عبر قينا لقن لا هط الفلكيرة كتف الح ربعيو نامل غالبلدر للمتغرى 
بالتلسكوب . وفي القرن السابع عشرء راها زؤبرت هوك: ورسمها دوناتي كريتي على 
جدارية في الفاتيكان. ولم تعط تفسيراً مناسبأء على رغم تواتر النظريات بشأنهاء 
خصوصاً في القرن التاسع عشرء والتي شملت الآتي: 


آل 


نظرية الفوضى 


نظرية فيض الحمم البركانية: تخيل العلماء في أواخر القرن التاسع عشر وجود 
بحيرة من الحمم الذاتبة التي تأتيى من نشاط بركاني أو من شق هائل في القشرة الخارجية 
من سطح الك و كب . 

نظرية القمر الجديد: اقترح عالم فلك آلماني أن البقعة تمثل الموضع الذي خرج منه 
أحد أقمار للك الكر كف 

نظرية البيضة: اعتمدت تلك النظرية على معطيات رصد البقعة» والتي بينت أنها 
تتحرّك عكس اتجاه المشتري. ولذاء نظر إلى البقعة الحمراء» عام 21919 باعتبارها 
جسماً صلب إلى حدما يطفو في جو المُشتري: كما تطفو البيضة في الماء. وفي تنويع على 
النظرية نفسهاء قال بعض العلماء إن ذلك الجسم ربما كان فقاعة من الهيدروجين أو 
الهيليوم. 

نظرية عمود الغاز: أظهر الرصد المتواصل للبقعة أنها تتحرك باتجاه محدد. لكنها لا 
تكمل طريقها فتبتعد. 

لذاء اقترح بعض العلماء» في ستينات القرن العشرين» أنها قمة عمود من الغاز ربما 
يندفع من باطن الكوكب. 

ثم جاءت المركبة «فوياجر». لقد أمل بعض العلماء أن يحل اللغزء مع الاقتراب منه. 
وقد أعطت صور "فوياجر» مشاهد رائعة ومعلومات جمٌة؛ لكن ذلك لم يزل اللغز. فقد 
أظهرت صور «فوياجر»» عام 2191/8 رياحاً عاتية تدور في دوامات ملونة. كما ظهر أن 
البقعة الحمراء وكأنها جزء من نظام إعصار مدوم يرتكز على رياح تكتسح الكوكب من 
الغرب إلى الشرق» وتسير في خطوط طولية عبره. وبذاء باتت قريبة من وصف الإعصار 
كما نعرفه على الأرضء لكنها لم تكن كذلك تماماً. ومعلوم أن الأعاصير على الأرض 
تتغذى من الحرارة التي تتراكم عند تكائف الرطوبة على هيئة أمطار. ولم تظهر صور 
افوياجرا نظاماً من الرطوبة متصلا بالبقعة الحمراء. وعلى الأرض أيضاً» تدور الأعاصير 
فى العا ماحد مه يشوك ين اتنا عفار النافة شمال سيل الاسعراءة :وعكيديا 
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جنوبه. ولا ينطبق هذا الوصف على البقعة الحمراء. والأهم. أن الأعاصير تزول خلال 
أيام» على عكس حال بقعة المشتري. ومع تأمل العلماء فى صور «فوياجر)» تبين لهم أن 
المغتري كو كي يتحرك يطريقة سيالة: له البتهدوا لرؤية كوكب صخري فينع محاظ 
بغلاف جوي رقيق» كحال الأرض. لكنهم صدموا بالحجم الهائل من الغاز الذي يتألف 
متها لكو كو سعيف أذ قسني العيلي» ذا ,عد سكوة الجن فون »نون زنك العدلة الغادنة 
الهائلة» التي فاجأت العلماء بسيولة حركتهاء مع ثبات البقعة الحمراء» وسط الفوضى 
الهائلة التى تتحرك حولها. لقد زاد اللغز تعقيداً. وصارت البقعة الحمراء محكاً للنظريات 
العامة 

وتبين أن العلماء رأوا فيها دوماً ما كانوا مستعدين لرؤيته أصلاء كل بحسب وجهة 
نظره ! وبذاء رأى فيها علماء الحال السيالة في الفيزياء شيئاً محيراً لأنهم لم يستطيعوا 
تفسير ثباتها كجزيرة في بحر من التشوش والعشوائية. وزاد من حيرتهم أن صور 
اافوياجر» أظهرت أنها تتحرك بسيولة» على المقياس الصغير جدأًء والذي لا تتمكن أقوى 
التيليسكوبات الأرضية من رصده . وأظهرت تلك الحركة الصغيرة المقياس أنها 
اتتخريط ) بسرعةء فتظهر التدويمات وتزول خلال يوم أو أقل. ولكنء البقعة» تبقى 
مكانها عموماً. فمن أين تأتي حركتها تلك؟ وما الذي يبقيها؟ 

احتفظت «الوكالة الوطنية (الأميركية) للطيران والفضاء» (ناسا) بصور «فوياجر) في 
أرشيفهاء الذي يتوزع في طول البلاد وعرضها. وتستضيف جامعة كورنيل أحد تلك 
الأرشيفات. التي لا يزيد عددها على الستة. وفي مطلع ثمائينات القرن العشرين» عين 
فيليب ماركوسء. فلكي شاب واختصاصي في الرياضيات التطبيقية» في ذلك 
لآو انيف 

وعقب صور «فوياجر»» انكب ماركوس مع حفنة من العلماء في الولايات المتحدة 
وبريطانياء على صنع نموذج عن البقعة الحمراء. وهجروا نظرية اللإعصار. وبحثوا عما 
بشبهها في مكان آخر. واتجهت أنظارهم إلى تيار الخليجء الذي يطلق رياحاً عبر غرب 


ا 
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المحيط الأطلسي» ويتلوى ويتشعب ولكن بطريقة ثابتة تذكر بما تفعله بقعة المشتري. 
كذلك يطلق أمواجاً صغيرة» تتجمع في موجات أكبر ثم تتحؤل إلى حلقات تنطلق من 
المجرى الرئيسي لتيار الخليجء وتدوم ببطء لمدة طويلة» وبطريقة مغايرة لدوران 
الأعاصير. وفكر ماركوس ورفاقه أيضاً في ظاهرة معروفة لعلماء المناخ اسمها (الانسداد». 
فأحياناً: يستقت نظام من الضغط المرتفع بعيدأً من الشاطى» ويدور ببطءء لأسابيع أو 
شيووه بخالنا ستينازة الاععاد ف .من الشرق إلى القريو كيرا با نك الأسيداذ تر دعا 
الطقس.ء لكنه يعطي الاختصاصيين بعض الأمل في التنبؤ بأحوال الطقس لأيام طويلة» بأثر 
ودانانه: 

وتمعن ماركوس وزملاؤه في صور «فوياجرا وفي صور الهبوط على القمر. واستناداً 
إلى قوانين نيوتن في الفيزياء» صنع ماركوس كومبيوتراً متخصصاً في معادلات السوائل 
وما يشبهها كالهواء. ولمحاكاة حال الطقس على المشتريء أدخل إليه قوانين عن كتلتي 
الهيدروجين والهيليوم عندما يكونان في حال الكثافة العالية» أي كما يكون الحال في 
شمس قبيل اشتعال فرنها الهائل. وشرع الكومبيوتر في لين دوراة المشدرى» ينيك 
بختصر البوع فى المشدري إلى عشر ساعات:فن الحاسواب ٠‏ وثبين أن الدوران يولدقوة 
من نوع خاصء عرفت باسم «قوة كوريوليس»»؛ وتشبه ذلك الشعور بالانزلاق عند السير 
على أرض زلقة. وبدا أن «قوة كوريوليس» هي ما يدفع بالبقعة. وعلى غرار "دمية 
الطقس» التي اصطنعها لورنز على حاسوبه المتواضع » استخدم ماركوس كومبيوتره 
للحصول على صور ملونة عن الطقس في المشتري. وفي البداية» ظهرت صور غير 
واضحة.ء ولا تكاد تظهر فيها الخطوط العامة. 

وجمم هار كوس الصو تي رانك قبونةواقم واكم معظنها قوق مس دوعر ضيها عن 
نحو متتابع كأنها فيلم رسوم متحركة. والتمع الإلهام. فقد ظهرت من تلقائهاء في هذا 
اياتب الذى بمساكى طقن اعرف وقوا »قم شبراء كيه تلات القن كتاهيد في 
المشتري. وبحسب ما أوضح ماركوس: «تظهر تلك البقعة الكبيرة ثابتة» ويحيط بها الكثير 


ثىئ 
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من الفوضى على المقياس الصغير. وتمتص الفوضى الطاقة مثل الإسفنجة». لقد استطاع 
سار كوس أن تعرهين أن نقية البجدر اضتى المشدري تشكل نظانا يتكامات سكا 
التعرجات اللاخطية وتُنظمه؛ لكنها تولّد أيضاً حركة عشوائية حولها. إنها فوضى مستقرة. 

في الجامعة» درس ماركوس الفيزياء التقليدية» وحلّل المعادلات الخطية» وأجرى 
رب تون ال لسن بن يه لدعا ا التأمل في المعادلات 
اللاخطية» التي تتحدى العقول. 

ولقبطة زقاء أعمالة فنيدن العقرسيالذى علوم تلك المعادلاته عمل على الأخوة 
التي يتوقعها أساتذته. ولكنء عندما واجه العالم الواقعي» حيث يغيب التقريب» توصل 
ماركوس إلى ما عرف لاحقاً أنه يندرج في إطار نظرية الكايوس. لم يعد يعتبر أن الهنات 
الضنفيرة لا تبعيقى العقاتاء لثمف الممكن تجا رهامو اسسطة اسلو التقريت: 

ولكنه سار في وجهة مغايرة» ليصل» في نهاية الأمرء إلى تعلّم أمئولة لورنز» وليدرك أنه 
حتى الأنظمة الحتمية في إمكانها أن تنتج ماهو أكثر من مجرد سلوك دوري منتظم. وتعلم 
أن يواجه الاضطراب» وأن يبحث عن جزر من الانتظام وسط بحر من الفوضى. وبذاء 
فكر في مسألة البقعة لوراك عن :متظاق نيعقين أنه النختي الممتقة الى إمكانها أن نظن 
فوضى وانتظاماً في الوقت عينه. وبذاء استطاع أن يساهم في علم صاعدء وفي استعمال 
الكومبيوتر كمختبر. ومال إلى اعتبار نفسه جزءاً من نوع جديد من العلماء. لم يعد يعتبر 
نفسه فلكياء بل باحثاً في ديناميكيات الحال السائلة. ولم يبق اختصاصياً في الرياضيات 
التطبيقية» بل صار متخصصاً في نظرية الفوضى . 


تقلبات الحياة 


يجب أن يختبر تطور الرياضيات من طريق مقارنته بالحدس العادي حول ما 
يشكل سلوكاً بيولوجياً مقبولاً. وعند ظهور فروق بين الأمرين» يجدر التفكير في 
الاحتمالات الانية: 
أ حدث خطأ في تطور الرياضيات؛ 
ب إن الافتراضات الأولية لم تكن صحيحة و/أو أنها كانت مبسّطة أكثر من اللزوم؛ 
ت- إن الحدس عن السلوك البيولوجي لم يكن متطوراً تطوراً كافياً؛ 


ع و و 
ث -س إن مبدا جديدا في شرح الأمور قد اكتشف): 


هارفي ج. غولد 
«النمذجة الرياضية للنظم البيولوجية») 


معاد خوه وعو ال ونان لني :اكتف اناك الكل انيع ال رز وانحك لا ضير لياه 
وبطيور تحلّق تحت الأشجار الكثّة الأوراق» وبالحشرات التي تطلق أصواتاً تشبه 
المصاعد الكهربائية. إنها أحزمة الغابات» حيث تتكاثر فئران الحقل والقوارض القصيرة 
الذيل» قبل أن تتضاءل أعدادها دورياً كل أربع سنوات» نتيجة الصراع الضاري على 
البقاء. إنه مختبر طبيعي ومشوش للبيئة الأرضية» حيث يتفاعل خمسة ملايين نوع من 
الكائنات الحية؛ أو ربما خمسون مليوناً منها. من يدري؟ حتى اختصاصيو البيئة يجهلون 
الوجابة . 

في القرن العشرين» توصل بعض علماء البيولوجيا ممن يتميزون بميلهم للرياضيات» 
بغية صوغ حقل معرفيء الأيكولوجيا (علم البيئة)» الذي يزيل التشوش والتلون من 
الحياة الطبيعية ليتعامل مع المجموعات الحية باعتبارها نظاماً ديناميكياً. لقد استخدم 
غلماء الأيكولوجيا أدوات أساسية اقتبسوهامن الفيزياء الرياضية لِيِضفوا تقلبات الحياة. 
وبذاء استطاع منظرو البيولوجيا أن يدرسوا أوضاعاً مثل تكائر نوع ما في مكان محدود 
المصادر غذائياً» وتصارع الأنواع على البقاء» وانتشار الأوبئة في التجمعات الحية. 

ومع صعود نظرية الكايوس في سبعينات القرن العشرين» تصدى بعض علماء 
الأيكولوجيا لمهمة من نوع خاص. واستعملوا النماذج الرياضية» لكنهم علموا دوماً أنها 
تتضمن تقريبات كثيرة عما تكونه الأمور فعلياً في الطبيعة. وبطريقة ماء عرفوا أن معارفهم 
تقريبية مما سمح بإدراك أهمية بعض الأفكار الرياضية الجديدة التي نادت بضرورة 
الاهتمام بالأشياء النافرة وغير المنسجمة مع القاعدة العامة. وأثارت اهتمامهم قدرة 
المعادلات المنتظمة على صنع سلوك غير منتظم. 
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إن المعادلات التي يمكن تطبيقها على مجموعة من الكائنات الحية» كانت نظيراً بدائيا 
للنماذج التي استعملها الفيزيائيون لدرس أشياء الكون. 

ولكن التعقيد الذي تتضمنه الظاهرة الحية يفوق كل ما قد تتخيله فيزياء المختبرات. 
وبذاء مالت النماذج الرياضية عن البيولوجيا لأن تكون "كاريكاتوراً» عن الواقع » على 
غرار ما كانه الأمر عينه في الاقتصاد والديموغرافيا والطب النفسي والعمران المديني 
وغيرها من العلوم «الناعمة»» التي حاولت الأخذ بالمعادلات الصارمة للرياضيات 
التقليدية وتطبيقها على ميادينها المتعددة. وبدت المعايير متفاوتة دوماً. فبالنسبة إلى 
الفيزياء» تعتبر معادلات كتلك التي عمل عليها لورنز في "دمية الطقس» معقّدة بطريقة 
ملحوظة» لكنها تبدو مبسطة بشدة في ميدان البيولوجيا. وحمّزت الحاجة البيولوجيين 
لاختراع أسلوب مغاير. وتعين عليهم صوغ رؤية مختلفة للعلاقة بين الواقع والمعادلات 
الرياضية. فتقليدياً» ينظر الفيزيائي إلى نظام معين (مثل رقاصين مربوطين بزنبرك) ثم 
يختار المعادلات التي تفيده في وصف ما يراه. ويفضل العمل النظري الذي يمكنه من 
الانطلاق من القوانين الأولية. ويعمل على معادلات الرقّاص والزئبرك للتوصل إلى 
استنباط حلول لذلك النظام المؤلف منهما. 

وعلى عكسه. لا يستطيع اختصاصي البيولوجيا استنباط المعادلات المناسبة بمجرد 
التفكير النظري في نوع معين من الحيوانات. وينبغي له أن يجمع المعلومات أولاً. 
ويُحاول البحث عن المُعادلات التي قد تكون مناسبة لها. ما الذي يحدث عندما تضع ألف 
نسكة فى حون شحدوه الموازه؟ ما الذى يحدت إذا أضيف إلنها: #سمعة فرش تلنهه 
كل منها سمكتين يومياً؟ ما الذي يحدث عندما ينتشر فيروس يقضي على نسبة معيئة ممن 
يصاب به؟ لقد ابتكر العلماء بعض المعادلات النموذجية عن تلك الأوضاع » لمحاولة 
التوصل إلى الإجابات المناسبة . وكثيراً ما نجحوا. ولا يعلم البيولوجيون سوى القليل عن 
تاريخ الحياة على الأرض» وكيف سارت الأمور بين الضواري الملتهمة التي ملأت الأرض 
سابقاً وبين ضحاياها؛ وكيف تغير عدد السكان في بلد ما نتيجة أحد الأوبئة. إن صوغ 
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نماذج رياضية عن تلك الأوضاع يساعد علماء البيولوجيا في الحصول على فكرة عن 
مسارها فعلياً. وقد صنع نموذج مبسط لدرس مثل تلك الأحوالء عبر تقسيم تاريخ العالم 
إلى مراحل منفصلة» كالساعة التي يقفز عقربها من ثانية إلى أخرى. 

وتفيد المعادلات التفاضلية في وصف العمليات التي تسير باتساق عبر الزمن» لكن 
100 لنضية: عدر لين مغادلاك أكثر بساطة» ا (معادلات الفارق»» التي 
تتخصص في درس العمليات التي تقفز من حال إلى أخرى. ولحسن الحظهء فإن أنواعاً 
كثيرة من الحيوانات تتكائثر سنوياً. إن التغيرات السئوية أكثر أهمية من تلك التى تحدث 
على نحو متواصل. وعلى عكس البشرء فإن الحشراتء مثلآ» تتكاثر في فصل بعينه» 
بحيث لا تتداخل أجيالها. ولكي تخمن أعداد الفراش الغجريء أو عدد إصابات الحصبة» 
في العام المقبل؛ يكفي معرفة أعدادها لهذه السنة. 

حلل التي المحظ ستو ) فمووة مس كلة عرق تتعقيل للم انيف + لكقه في قي 
في كثير من الحالاات. ومقارنة برياضيات ستيفن سمييل» تبدو رياضيات البيولوجيا مثل 
الوصايا العشر بالنسبة إلى التوراة» بمعنى أنها مبادئ أساسية لكن لا تعطي الصورة الكلية 

فلوصف التغيير السنوي في أعداد مجموعة من الكائنات» يستعمل البيولوجيون 
معادلات تشبه تلك التي يدرسها طلاب المرحلة الثانوية. لنفترض أن عدد الفراش 
الغجري يعتمد كلياً على عددها لهذا العام. يمكن صنع جدول محدد لتكاثرها لمجموعة 
من السنين. ويمكن أيضاً وصف العلاقة بين أعدادها هذا العام وأعدادها في السنين 
المقبلة عبر معادلة» بمعنى أنها تمثل "دالة»» بالمصطلح الرياضي. ومن المستطاع رسم 
الدالة في خط بياني يعطي فكرة عن الصورة العامة للوضع . ولتتبع التغير في المجموع. 
في نموذج بسيط كهذاء لا يلزم سوى تجسيده في خط بياني ثم تكرار العملية المرة تلو 
المرة. ويمكن استحضار تاريخ المجموع عبر عملية تكرارية» تغذَّي فيها معطيات كل سنة 
المعادلة نفسهاء فتدور الدورة ثانية» وتظهر توقّعات السنة التي تليها لكي تَعْذّي صورة 
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السنة التي تليها أيضاً وهكذا دواليك. ويسمى ذلك عملية «التغذية الراجعة». يمكن أن 
تخرج هذه العملية عن السيطرة» خروجاً يحدث إرباكاً في التوقع . 

كما تقدر التغذية الراجعة على إحداث حال من الاستقرار»ء فتصبح مثل ضابط الحرارة 
اترموستات» المكيف. يخفض الحرارة إذا تجاوزت نقطة معينة» ويتركها لتسخن إذا 
نزلت عن تلك النقطة أيضاً. ثمة أنواع من الدوال الرياضية. يتمثل المقترب البيولوجي 
الأشد بساطة في دالة ترفع أعداد مجموعة حية سنوياً» مما يعتبر معادلة خطية مباشرة» 
فتقود إلى نوع من التوقع المبالغ به للنمو السكاني» لا يأخذ في الاعتبار محدودية مصادر 
الغذاء ولا الاعتبارات الأخلاقية والثقافية» لكنه يقيس معدل النمو. لنفترض أن عدد 
السكان للعام الراهن هو عشرة» وأن معدل الزيادة هو »١9١‏ فيصبح عدد السكان بعد 
عشرين ألف سنة 77 ألفاً. وبذاء يستمر عدد السكان بالتصاعد إلى مالا نهاية. 

ومكل آجال» أدرك علماء الأركو لوجيا أن الأمور ليست بهذهة البساظة::وسغوا لانتكار 
وسائل رياضية أكثر تقدماً. إذا فكر عالم أيكولوجيا في سمكة حقيقية تعيش في حوض 
حقيقيء فعليه أن يفكر في إيجاد دالة تعبّر عن وقائع مثل الجوع والتنافس. وعندما يتكاثر 
السمكء تشرع مصادر غذائه في النضوب . لذاء فإن مجموعة صغيرة من السمك تتكاثر 
بسرعة» فيما تسير المجموعة الضخمة في درب التناقص. لنأخذ مثال الخنفساء اليابانية. 
في الأول من آب (أغسطس».» تضع مواليدها. وعندئذ» يمكن إحصاء عددها مع التنبه 
إلى مصادر غذائها. ولكي لا تتعقد العمليات الحسابية كثيرً» نستطيع تجاهل الطيور التي 
تعيش حولها والأمراض التي تصيبها. في امكان المجموعة الصغيرة من الخنافس أن 
تتكاثر بحرية. لنفترض أن عددها وصل إلى حد أنها احتاجت إلى التهام الحديقة التي 
تعيش فيهاء إذ ذاك ستتضور جوعاً. في السيناريو الشهير الذي طرحه جون مالتوسء. 
يتزايد السكان إلى ما لا نهاية. لكن يبدو سيناريو مالتوس غير عملي بالنسبة إلى عالم 
أيكولوجياء فيحتاج إلى معادلة رياضية تصف أيضاً العلاقة بين السكان ومصادر الغذاءء 
بحيث تلجم الزيادة في السكان عندما يصبح المجموع كبيراً. إذاء يمكن اختيار دالة قريبة 
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من الوضع الطبيعي بحيث ترتفع باستمرار عندما يكون عدد السكان قليلاً» ثم تنخفض 
عندما يكبر ذلك العدد. وبتكرار هذه العملية» من الممكن رؤية السلوك الذي يصل إليه 
الجمع السكاني على المدى الطويل؛ فالأرجح أن يصل الأمر إلى حال ثابتة. وللتعبير عن 
تلك الصورة رياضياًء يتعين على عالم الأيكولوجيا أن يتوصل إلى معادلة تضم مجموعة 
من ال الك مثل عدد السكانء ومعدل التكائرء ونسبة الوفيات» وقتلى الحروب 
والمجاعات. وبذا يتوصل إلى معادلة تظهر نسبة الزيادة في السكان التي تصل بهم إلى 
حال عرة الاستقزار والتوارن: 

ومن الناحية الرياضية» يمكن الوصول إلى تلك المعادلة من خلال تعديل في صيغة 
المعادلة المالفرسة::وعقلقك ممكى الانطلاق من العذد الراعو اللسكان» حر التسف بعدد 
السكان للعام المقبل. 

وفى عيسبيتات القرة العشرية» لطر عدقسن الأركواوضين فى العتشرات الت 
اتعييدها تللف: المعاولة 'اتلاسالعوسيةه والكنى سمي معادلة "الفارق اللوجستي». ففي 
أستراليا مثلاً» طبق العالم دبليو إِي رايكر» تلك المعادلة على مصائد الأسماك. 

وقد علم الأيكولوجيون طويلاً أن معدل التكاثر يعتبر متغيراً مهماً في صوغ المعادلات 
عر عدف الاسمناك في المصائد. ففي عالم المادة الفيزيائية الجامدة» التي استقيت منه تلك 
المعالة أعلة الوة اها نقيه هذا لضي لمعف سنا كنة اللحر ارق أو قبي لحسكاك أ 
ما يشبههما. وبالاختصارء إن هذا المتغير هو من النوع اللاخطي. وفي بحيرة» فإن المتغير 
اللاخطي قد يكون في قدرة الاسماك على التلاقح» أي قدرة المجموعة على الازدهار 
والانحدار» وهذانها سعى تقد #القدرة ]لير لوجي 6 بوبرز مز القن الطويقة التي تؤثر 
فيها تلك المؤشرات في الكثافة المتبدلة للسكان. وفي الإجابة أن القيمة الدنيا من المؤشر 
تجر المجموع السكاني إلى مستوى أدنى» فيما تقودها القيمة الأعلى إلى حال مستقرة 
على مستوى أعلى . وينطبق الوصف على مؤشرات عدة» لكن ليس كلها. 

ففي أحيان كثيرة» جرب باحثون مثل رايكر مؤشرات أشد علواً فرأوا ما يشبه 
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الكايوس. فقد لاحظوا أن الأرقام تتصرف بطريقة غرائبية. صحيح أنها لم تستمر في 
الارتفاع على الطريقة المالتوسية» لكنها لم تتوصل إلى حال من الاستقرار أيضاً. ولم 
يتمكن علماء الأيكولوجياء قبل ظهور نظرية الكايوسء من التعامل مع ذلك النوع 
الغرائبي من الأرقام. وافترضوا أن عدد السكان يتقلّب» صعوداً وهبوطاًء عند مستوى 
قريب من حال التوازن. ولم يخطر ببالهم أن التوازن ربما لا يوجد البتة. 

إن الكتب والمصادر التي تعاملت مع معادلة الفرق اللوجستي» والتي ولدت منها 
معاؤلات أشف اتفقدا لم :يعو قعوا السلوك الفوضوق. 

ففي مؤلفه الكلاسيكي «أفكار رياضية في البيولوجيا» »)١958(‏ أعطى مينارد سميث 
فكرة نموذجية عن الامكانات التي تداولها العلماء» مثل القول إن المجموعات غالبا ما 
تبقى ثابتة» أو تتقلب «بمعدل شبه دوري» حول نقطة مفترضة تمثّل التوازن. بالطبع » لم 
يكن ساذجاً إلى حد الاعتقاد بأن مجموعات السكان قد لا تتصرف بعشوائية فعلياً. لكنه 
افترض» ببساطة» أن السلوك العشوائي ليس من النوع الذي يمكن تمثيله في نماذجه 
الرياضية. فعندما لا تطابق النماذج الوقائع » يرجع الأمر إلى غياب المعلومات الكافية عن 
ملمح ما مثل توزع السكان عبر الفئات العمرية» أو الاعتبارات الجغرافية والمناطقية» أو 
تورع السكان من الحتسين: 

فحينذاكء أولى علماء الأيكولوجيا جل اهتمامهم إلى الحلول التي تقود إلى 
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الاستقرار. وأرجعوا عدم بلوغه إلى حدوث خطأ ما. مثل النظام المتضمن في الاستقرار 
مكافأة في ذاته. وفي المقابل» شكل البحث عن معادلات مناسبة» وبغض النظر عن 
تعقيدهاء للتعبير عن السلوك الواقعي للأشياء» عملية مضنية. فمن يبذل كل ذلك الجهد 
للوصول إلى خط من النتائج لا تؤدي إلى الاستقرار؟ وفي المقابل» لم ينس 
الأكرلر حيو الامخاز لات لا ساكس الدجيورة مط عن الزانع هريرس الك السيا 
إلى جعل النموذج مستقراً. 

لاحقاًء شاع القول إن جايمس يورك أعاد اكتشاف لورنزء وأنه أعطى الكايوس ذلك 
الاسم. والحقيقة أن الشق الثاني من ذلك القول صحيح. لقد اعتاد يورك» وهو عالم 
رياضياتء أن ينظر إلى نفسه كفيلسو ف. كان لامعاً وطلق اللسان» ويحمل إعجاباً مضطرباً 
بستيفن سمييل. صحيح أنه كالكثيرين» وجد صعوبة في شرح أعمال سمييل. وصحيح 
أيضاً أنه وعلى عكس كثيرين» توصل إلى فهم سبب تلك الصعوبة. فعند بلوغه الثانية 
والعشرين» انضم يورك إلى معهد للدراسات المتعددة الاختصاصات في جامعة 
ماريلاندء حمل اسم «معهد علم الفيزياء وتكنولوجياتها». وقد ترأسه لاحقاً. مال يورك 
إلى إيجاد صلة بين أعماله في الرياضيات والواقع العملي. 

وأشرف على تقرير يصف انتشار مرض السيلان (أحد الأمراض المنقولة بالجئس) بحيث 
أقنع الحكومة الأميركية بتغيير استراتيجيتها في مكافحته. وقدم إفادة رسمية لولاية ماريلاند؛ 
إبان أزمة النفط في سبعينات القرن العشرين» محاجاً عن صواب (لكن من دون إقناع ) بأن 
أسلوب المداورة بين الأرقام المزدوجة والافرادية في تزويد السيارات بالوقود لا يحل 
المشكلة» بل يفاقم الطوابير. وفي ذروة التظاهرات المناهضة للحرب الفيتنامية» نشرت 
الحكومة صورة تظهر أن تلك التظاهرات لم تضم سوى حفنة من الناس. فحلّل يورك الظلال 
في تلك الصورة. ليبرهن أنها التقطت بعد نصف ساعة من انفضاض التظاهرة! وفي (معهد علم 
الفيزياء وتكنولوجياتها»» قضى كثير من الأوقات فى حل مشكلات تخرج عن الاهتمام 
الأكاديمي الصرف. وكثيراً ما اتصل بعلماء من اختصاصات مختلفة. 
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وتعرف إلى عالم متخصص في ديناميات الحالات السائلة ومغرم بورقة لورنز «التدفق 
غير الدوري المحتم» التي كتبت في العام 21977 بحيث أنه درج على إعطاء نسخة منها 
لكل من أراد الاطلاع عليها. وسلم يورك نسخة منها في العام 15177. ولعيني يوركء بدا 
بحث لورنز سحراً طال البحث عنه. لقد شكلت صدمة رياضية لأنها رسمت نظاماً فوضوياً 
يهدم فكرة نظام سمييل حول التصنيف. ولم تكتف بالرياضيات؛ بل تضمنت ورقة لورنز 
أيضاً نموذجاً فيزيائياً فائق الحيوية عن حركة السيول» أدرك يورك» بصورة فورية» أنه يمثل 
ما يسعى الفيزيائيون إليه حقاً. لقد قاد سمييل الفيزياء إلى نوع مماثل من النماذجء لكن لغة 
الرياضيات عوقته فلم يتمكن من التوصل اليه فعلياً. وعلى الرغم من أن عمل سمييل على 
النظم الديناميكية أتاح تقريي العسافة مهدا بين الفيزياء والرياضيات» فلم يلغها كلياً 
فظل كل محتفظاً بلغته. وكما لاحظت الفيزيائية موراي غيلمان: «لقد ألف الأكاديميون 
رؤية فيزيائي يبدو مهتماً بالرياضيات أو عالم رياضيات يظهر وكأنه متمرس بالفيزياء... 
لكنهم لم يرغبوا فيهما!» لقد بدت معايير العلمين متباينة. فللفيزيائي مقولاته. ولعالم 
الرياضيات مسلماته. إن الأشياء التي تصنع العلمين كليهما مختلفة. 

اهتم سمييل بأمثلة من نوع: لنأخذ عدداًء وليكن كسراً عشرياًء ولنضاعفه؛ ثم نحسم 
منه العدد الصحيح ثم نكرر العملية. ما الذي يحدث؟ خلال هذه العملية» يظهر الكثير من 
الكسور التي تمتد إلى عدد كبير من الخانات بعد الفاصلة» لذا فإنها تعطي تسلسلات غير 
متوقعة من الأرقام. وقد يرى فيزيائي تقليدي في المثال سفسطة رياضية شديدة التجريد 
وعديمة الفائدة. وفي المقايل» ثئمة حدس عند سمييل يدفعه لاعتبار مثل تلك المسائل 
جوهرية في نظر الفيزياء. فبالنسبة إلى فيزيائي تقليديء إن المثال المجدي يتمثّل في 
معادلة تفاضلية يمكن تحليلها لكي تكتب بطريقة مبسطة. 

وعندما رأى يورك ورقة لورنز» مع أنها دفنت طويلا في مجلة عن الطقس» عرف فوراً 
أنها المثال الذي يتحتم على علم الفيزياء استيعابه. 

ولذاء أعطى يورك سمييل نسخة من عمل لورنزء مع مربع في أعلاها يتضمن طلب 


كم 


تقلبات الحياة 


إعادتها بعد الانتهاء منها. وذهل سمييل أن اختصاصياً في الطقسء اكتشف قبل عشر 
سنوات. نوعاً من الفوضى افترض سمييل طويلاً أنها مستحيلة. وسرعان ما صنع سمييل 
نسخاً من ورقة لورنز «التدفق غير الدوري المحتم» ووزعهاء مما أثار جدالاً حول إعادة 
اكتشاف لورنز على يد سمييل. إن كل نسخة تداولتها الأيدي في جامعة بي ركلي ظهر في 
أعلاها المربع الذي كتبه يورك طالباً من سمييل إعادة تلك الورقة إليه. 

أحس يورك بأن الفيزياء قد تعلمت ألا تلتقط الفوضى وألا تراها. ففي الحياة اليومية» 
تنتشر نماذج عن مقولة لورنز في شأن الاعتماد الحساس على المعطيات الأولية» في كل 
مكان: بعاد رجحل هذ له متاخر] ثلآئين ثائية» افتشطلة آئية زهور سقظت سبهوا من شبرفة 
بمسافة لا تزيد على بضعة ميلليمترات» ثم تصدمه شاحنة. 

لنكن أقل درامية» يتأخر الرجل عن الباص الذي يمر كل عشر دقائق ويوصل إلى محطة 
ينطلق منها قطار في كل ساعة. يخرج رجل من منزله متأخراً ثلاثين ثانية» فيصل إلى عمله. 
بالقطار» متأخراً ساعة. إن الاضطرابات الطفيفة في جدول الأعمال اليومي تؤدي إلى نتائج 
كبيرة. لكنء للعلم شأناً مختلفاً. 

من الناحية التربوية» درج الكثيرون من الفيزيائيين ومن علماء الرياضيات على كتابة 
معادلات مختلفة على اللوح الأسودء وأن يعلّموا طلابهم طرقاً مختلفة لحلها. تمثل 
المعادلات التفاضلية الاستمرارية فعلياًء أي ذلك الانتقال السلس من مكان إلى آخر ومن 
وقت إلى آخرء من دون انقطاع . ويصعب التعامل مع المعادلات التفاضلية. ومنذ قرنين 
ونصف القرنء راكم العلماء الكثير من المعرفة عنها. وتتوافر كتب ومؤلفات عن 
المعادلات التفاضلية» تظهر فيها سبل مختلفة لحلها أو بالأحرى «للعثور على شكل مقفل 
من العدد الصحيح»., بالمصطلح العلمي. ليس من المبالغة القول إن العمل الضخم في 
«علم التفاضل والتكامل» مكن العلم من تجاوز مستوياته في القرون الوسطى؛ وهذا ما 
جعله أحد أهم الالتماعات العبقرية في مسار سعي العقل البشري لصنع نموذج عن العالم 
الذي يعيش فيه. لذاء فعندما يتوصل عالم ما للسيطرة على طريقة تفكيره في الطبيعة 


/الم 


نظرية الفوضى 


بحيث يتأقلم مع النظرية والممارسة الصعبة» يرجح أنه غَفْل عن حقيقة مهمة هي أن معظم 
المعادلات التفاضلية لا يمكن حلّها البتة! 

وبحسب تعبير يورك: (إذا أمكنك كتابة حل لمعادلة تفاضلية» فإنها بالضرورة ليست 
فوضوية... لأن كتابة الحل يعني أنك وجدت متغيرات منتظمة» أي أشياء تحافظ على 
نفسهاء مثل قوة الدفع بالزاوية... يمكن العثور على كثير من تلك الأشياء» مما يسمح لك 
بكتابة حل ما. لكن ذلك بالضبط ما يخرجك من الطريق التي توصلك إلى ملاحظة 
الكايوس). 

بل لدي "انكف مب لظي لكي مويغة اول تهنا ومنه ليور كلم لاط 
يستعيض العلماء عنها بالتقريبات الخطيّة» أو غيرها من السبل الملتوية. 

تعرض الكتب للطلبة تلك النماذج النادرة عن المعادلات اللاخطية القابلة للحل. ولا 
تلمس تلك الكتب مسائل مثل الاعتماد الحساس على المعطيات الأولية. وبذاء قلّما 
درست النظّم اللاخطيّة التي تحتوي على الكايوس. وقد تظهر تلك النظّم مُصادفة لكن 
النظام التعليمي يحض على تجاهلها باعتبارها نشازاً. وتتذكر فئة قليلة من الباحثين أن 
النظع الكتةة نظن و القايلة تلندل بعلت ستل لكان تورقول الغر ع وإنافلة هع أذ 
الطبيعة غير خطية في جوهرها. وذات مرة» لاحظ الفيزيائي انريكو فيرمي الذي قاد فريق 
العلماء لاختراع القنبلة الذرية» أن: «الكتاب المقدّس لا ينص على أن الطبيعة يمكن 
التعبير عنها بالمعادلات الخطية وحدها». كما أشار عالم الرياضيات ستانسلو أولام إلى أن 
تسمية علم الكايوس اعلم لاخطي» يشبه تسمية علم الحيوان: اعلم الحيوانات التي لا 
تشبه الفيل!) والمعنى المقصود أن معظم الحيوانات لا تشبه الفيل. 

لقد فهم يورك ذلك. وعبر عنه بالقول: «الرسالة الأولى هي أن الاضطراب موجود. 
يرغب الفيزيائيون وعلماء الرياضيات في اكتشاف الأشياء المنتظمة. ويتساءل عامة الناس 
عن جدوى الاضطراب . وينبغي درس الاضطراب كضرورة للتعامل معه... إن ميكانيكي 
السيارات الذي لا يعرف شيئاً عن تراكم الوسخ في الصمامات ليس ميكانيكياً جيداً. 


14 


تقلمات الحياة 


ومال يورك للاعتقاد بأن العلماء» كغيرهم» يخطتون بشأن التعقيد لأنهم ليسوا مهيئين 
لملاحظته. لماذا يصر المستثمرون على الحديث عن دورات في أسعار الذهب والفضة؟ 
لأن الأشياء التي تحدث دورياً تمثل سلوكاً أكثر تعقيداً مما نتخيل. وعندما يواجه 
المعفصهيون أنجاطا معتد ةن تقليات) الأسشاره معو فى العف عن شت نا وى 
مختبئ في ركام تلك الأرقام. ولا يختلف الأمر لدى العلماء المهتمين بالتجارب . وكذلك 
تحدلق يورك عن أن: لافى الماضي» لأحظ كرون الاوك الفوضوى: فى با لا تصن 
من الأشياء... فكثيراً ما خرجت تجاربهم عن المألوف ثم حاولوا تجاوز الأمر» ناسبين 
السلو لك النافة إلى التشر تن أو الى دوع التجرية 1» 

أيقن يورك أن عمل لورنز يحمل مغزى معيناًء وأن الفيزيائي سمييل لم يلتقطه. ولذاء 
كتب ورقة علمية إلى «مجلة الرياضيات الأميركية» إحدى أكثر المجلات توزيعاً فى 
أوشاظ هلها الزياضيات وافنانة إلى أفسيدهاء نانيا تجولف عي انا جريها ومع را «الدورة 
الثالئة تعنى الكايوس». ونصحه زملاؤه أن يختار عنواناً أكثر عقلانية» لكنه أصر على 
الكلمة التي تحولت إلى علم عن حتمية الفوضى. وقد ناقش تلك المفاهيم مع صديقه 

دلف ماي إلى علم البيولوجيا من الباب الخلفي. فقد ابتدأ اختصاصياً في الفيزياء 
النظرية في جامعة سيدني» في موطنه الأسترالي. وكان ابناً لمحام بارع . ونال دكتوراه في 
علم الرياضيات التطبيقى فى هارفارد. وفى العام 1/1 عمل سنة واحدة فى الأمعهدلد 
الدراسات المتقدمة» في جامعة برنستون؛ حيث تعرف عن كثب إلى علم البيولوجيا. 
وإلى الآنء لا يهتم كثير من علماء البيولوجيا بالرياضيات. والمعلوم أن الأشخاص 
الميالين إلى الرياضيات يرغبون في درس الرياضيات أو الفيزياء» وليس علوم الحياة. 
وشكل ماق اسعناء : ففى البداية. كذ الع فا عمانا: عد قوع الاتققرار والعفية 
أي الرياضيات التي تشرح الطرق التي تتيح تعايش المتنافسين. وسرعان ما جذبته الأسئلة 
البسيطة في الأيكولوجيا مثل التقلب في عدد السكان بمرور الوقت. ولم يتقبل النماذج 


لله 


نظرية الفوضى 


المبسطة عن تلك المسألة. وعندما انضم بصورة نهائية إلى جامعة برنستون» وأصبح لاحقاً 
عميد] للبيحوث فيهاء أنفق أوقاتاً طويلة في درس إحدى معاد لاك الفرق اللوجستي» 
مستخدماً التحليل الرياضي وآلة حاسبة بدائية. وتذكر أنه» ذات مرة» كتب في سيدني تلك 
المعادلة مكدها إناها مميفئلة لتر ريسي :مدعا عاتكر لض إلى أرق ممعي (ناالدى 
يحدث عندما يتضخم تجمع لحيوان اللاما إلى أكثر من الحد الأقصى لتجمعاته؟) 

يشبه ذلك السؤال عما يحدث عندما يتجاوز نمو السكان» مع تقاباته عورد ونزولاً 
النقطة الحرجة. وقد وجد ماي أن إعطاء قيم مختلفة لهذا المؤشرهء يؤدي إلى التلاعب 
بالنظام برمته. فقد أدى ارتفاع المؤشر إلى زيادة في نسبة اللاخطية في النظام» مما أدى 
بدوره إلى تغيير النتائج كما ونوعاً. وأثّرت على توازن عدد المجموع ؛ إضافة إلى إمكان 
الوضيوك إلى التوازن أصلذ! 

وعندما انخفض ذلك الموّشر عينه» رسا نموذج ماي عند حال مستقرة. لدى ارتفاع 
المؤشر» تفككت الحال المستقرة» وراح عدد المجموع يتأرجح بين رقمين متناوبين. 
وعندما ارتفع المؤشر بحدة» أخذ النظام برمته يتصرف بطريقة عشوائية. ولم يعد من 
الممكن توقع العدد التالي. فلماذا؟ ما الذي يحدث عند وصول أنواع من السلوك إلى 
الحدود القصوى؟ لم يستطع ماي الإجابة عن تلك الأسئلة في أسترالياء كما أعجزت 
الإجابة الخريجين . 

وفي برنستون» انخرط ماي في استقصاء عددي مكف عن سلوك تلك المعادلة 
البسيطة. ووضع برنامجاً لذلك الاستقصاءء يشبه الذي توصل إليه سمييل» لأنه حاول أن 
يفهم تلك المعادلة البسيطة بصورة شاملة» مع عدم الاكتفاء بالفهم الضيق لها. لقد كانت 
معادلة بسيطة إلى حد كبير» لكن العلماء لم يستنزفوا احتمالاتها سابقاً. لقد شكل برنامج 
ماي نقطة البداية. وبعدهاء تقصى مئات القيم من ذلك المؤشر عينه» وراقب النتائج 
بانتباه» مركزاً على احتمال ظهور أرقام تستطيع الاستقرار عند مستوى محدد. ووضع 
ابي غتقة بوزاقنة البحد التعساس القافد مق الاملعقرار والقد بدي وخانينة اتعاله أن 


تقلبات الحياة 





إذاالنا المرحلة رقم 4 نبللا 


تضاعف الدورات والكايوس . بدل استخدام رسوم منفصلة لإظهار سلوك المجموعات التي تمتلك قدرات خصوبة 
متفاوتة» استعمل روبرت ماي وفريقه «الرسم البياني المتفرع » لتجميع المعطيات كلها في صورة مفردة. 

يظهر الرسم أن التغير في مؤشر ماء مثل الخصوبة» يغير في سلوك هذا النظام البسيط . وتظهر قيم المؤشر مرسومة 
من اليمين إلى اليسارء فيما العدد النهائي للمجموعة مرتسم على المحور العمودي. وكلما زادت قيمة المؤشر أصبح 
النظام أقرب إلى حال لاخطية. وعندما ينخفض المؤشر (إلى اليمين)» تقترب المجموعة من الفناء. وعندما يرتفع 
الى الريطاه يرتفع المستوى الذي يتحقق عنده التوازن في عدد المجموعة. ويام الامسعرار تي 0 
المشرء يتفرع حال التوازن إلى اثنين»: تماماً مثلما تؤدي الزيادة في تسخين الماء الي تفرعه باضطراب 0 بين حالي 
السائل والبخار. بولذاه يشوع المجموع في التأرجح بين مستويين. ثم تزداد سرعة التفرع . وبعد ذاك» يغدو النظام 
فوضوياً (إلى اليمين) ويتقلب حال السكانء إلى ما لا نهاية له بين أرقام متباينة . 


6١ 


نظرية الفوضى 


يرصد مجموع السمك في بركة» مع قدرته على التحكم بتكاثرها صعوداً وهبوطاً. ورسم 
العلاقة بين ارتفاع قيمة المؤشر والعدد الكلى لمجموعة الأسماك. وتبين له أن الزيادة 
الوئيدة في المؤشر تترافق مع زيادة مضطردة في عدد المجموعة, وأن ذلك يرتسم في خط 
مجدمن الثمال إلى اللمين على الوشم البباتى, 

وفجأة» عند بلوغ المؤشر قيمة مرتفعة جدأً» انقسم الخط إلى اثنين. لقد رفضت 
الأسماك المفترضة أن تستقر غتل عده بعيتة» لكنها تديذية نيه تقطعين بالتثاوت:. 

فانطلاقاًٌ من عدد صغير يرتفع عدد المجموعة ثم يتأرجح. ثم يأخذ في التذبذب 
بصورة مستقرة. ومع المزيد من الزيادة» أي ما يشبه الاستمرار في تسخين الماء بعد 
غليانهاء ينقسم التذبذب ثانية» فتنتجح مجموعة من الأرقام التي تستقر على أربع قيم» 
بحيث تعاود كل قيمة الظهور بعد أربع سنوات. ويتأرجح المجموع بين قيم تهبط وتصعد 
كل ؛ سنوات. لقد تضاعفت الدورة مرتين» في المرة الأولى إلى اثنتين ثم إلى أربع . وظل 
السلوك الدوري الناتج مستقراً. وكما اكتشف لورنز قبل عقدء فإن الطريقة الوحيدة 
لاستخراج مغزى من تلك الأرقام» يكمن في تحويلها إلى رسوم بيانية. ولذاء عمد ماي 
إلى رسم مخطط أولي» قصد منه تجميع المعلومات عن سلوك النظام عند المؤشرات 
المختلفة. وجعل خط مستوى المؤشر أفقيأء بقيم تتزايد من اليسار إلى اليمين. وتمثل 
المجموع في الخطوط العمودية. وعند كل مؤشرء عين ماي نقطة تمثل الناتج النهائي» بعد 
وصول النظام إلى حال التوازن. وفي اليسارء حيث القيم المنخفضة للمؤشر.ء فإن الناتج 
لا يزيد على نقطة ما يجعل المؤشرات المختلفة ترسم خطأ يرتفع قليلآً من اليسار إلى 
اليمين. وعندما تتجاوز قيم المؤشر نقطة حساسة معينة» يرسم ماي مجموعتين» فينقسم 
الخط إلى اثنين» كأنه نهر يتفرع إلى جدولينء أو بالأصح يصبح التفرع شبيهاً بالمذراة. 
ويتوافق الانقسام مع بلوغ المجموع مرحلة يعبر فيها من دورة إلى دورتين. ومع المزيد 

ع ٍِ 

من الارتفاع في المؤشرء تتضاعف النقاط مرة وأخرى وثالثة. بدا الأمر صاعقا بسبب 
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3 


تقلبات الحياة 


في عشب الرياضيات». ظهرت التضاعفات بحد ذاتها على شكل تفرعات» وكل تفرع 
يعني أن وتيرة التكرار تنقسم مجدداً . إذا ابتدأنا من مجموعة سكانية ثابتة العدد» فإنها تصل 
إلى وضع تراوح فيه بين مستويات مختلفة سنوياً. وأما المجموعة التي تتذبذب بين 
رقمين كل سنتين» فانها ستتغير مرة كل ” و5 سنوات. مما يعني أنها انتقلت إلى الدورة 
الواهة ” 

وتتزايد سرعة حدوث هذه التفرعات؛ من ؛ إلى 8 إلى ١5‏ إلى 77 وهكذاء ثم فجأة 
ينهار النظام. وبعد نقطة معينة» تسمى «نقطة التراكم»؛ يحل الكايوس محل الوتيرة 
الدورية» فلا تستقر التذبذبات أبداً. وتصبح مناطق بأكملها من الرسم البياني سوداً. إذا 
كنت بصدد تتبع عدد مجموعة حيوانية يسير وفق أبسط المعادلات اللاخطية» فإنك قد 
تفكر أن التغيّرات السنوية هي عشوائية تمامأء كأنها تخضع لتشوش هائل. وعلى الرغم 
من ذلك التعقيد» تعاود بعض الدورات الظهور فجأة. وعلى الرغم من الارتفاع المستمر 
في المؤشرء والذي يعني زيادة مستمرة فى درجة اضطراب النظام» فإن دورة منتظمة قد 
تظهر فجأة» غالبا دورة برقم إفرادي مثل " أو /. ويكرر نمط التغير في المجموع نفسه في 
دورات من ” أو لا سنوات. 

ثم تشرع التفرعات التي تعنى مضاعفة الدورة» في الظهور بسرعة متزايدة باطراد. 
بحيث تعبر الدورات بسرعة فتنتقل من ” ثم ” ثم ١7‏ ؛ أو من 7 إلى ١5‏ إلى 278 ثم ينهار 

1 0 8 
النظام مرة اخرى ليتجدد الكايوس. 

في البداية» لم يستطع ماي رؤية تلك الصورة كاملة ومع ذلك فإن الأجزاء التي توصل 
إليها أظهرت أرقاماً مثيرة. فعند رصد نظام واقعي» يرى المراقب جزءاً من الخط العمودي 
الذي ينجم عن مؤشر معين عند وقت محدد. وكثيراً ما يرى الراصد نوعاً منفرداً من 
السلوكء مثل الحال المستقرة أو دورة من لا سئوات» أو ربما عشوائية تامة. 

ولكنه لن يستطيع أن يتعرف إلى عمل النظام الذي يستجيب لتغييرات بسيطة في بعض 
فك انمع غير بالعيغر ل لون أنماط مختلفة كلياً. وقد حلل جايمس يورك هذا السلوك» 
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بصورة رياضية صارمة؛ فى الورقة التى حملت عنوان: «الدورة الثالثة تعنى الكايوس). 

وعلى افتراض أنه إذا ظهرت دورة منتظمة خلال ” سئوات» في النظم ذات البعد 
الواحد» فالأرجح أن يظهر النظام عينه دورات من أنواع عدة» وكذلك دورات عشوائية 
تماماً. وقع ذلك الأمر كصاعقة كهرباء على الفيزيائيين» لأنه مثل معاكسة تامة لحدسهم. 
لقد عرفوا: أن من السذاجة الاعتقاد في إمكان صنع نظام يتذبذب بدورات ثلائية من دون 
الرغم من الصدمة التي أحدثتهاء أدرك يورك أن ورقته تستطيع هز العلاقات بين علماء 
الفيزياء» بقوة تفوق صلابة براهينها. وثبت أنه محق جزثياً. 

فبعل ستوات قليلة + استفاد من فرضة حضوره مؤتمرا دولياً فى :برلين الشترفية» ليركب 
زورقأ في نزهة عبر نهر «سبري». وفجأة اقترب منه مواطن روسي محاولا التفاهم معه. 
وبمساعدة صديق بولوني» فهم يورك أن الروسي يزعم أنه توصل إلى النتيجة عينها. 
ورفض الروسي إعطاء تفاصيلء لكنه وعد أن يرسل ورقة عن بحثه. 

وبعد أربعة أشهرء وصلت الورقة إلى يورك. وتبين أن آي. أن. ساركوفسكي سبق 
يورك»؛ من خلال بحث حمل اسم ”7التعايش بين دورات خريطة مستمرة عن الخط نفسه). 
ولكن إنجاز يورك تجاوز براهين الرياضيات. لقد بعث برسالة إلى علماء الفيزياء تقول إن 
الفوقي كلية القدرةة ومستقرة ومنظمة. كما برّر الاعتقاد بأن من المستطاع فوس الكل 
المعفةة ال عر عنه هاندا ,وا ولاك فزن مهية نير اسظة كاقل سيلة. 

عبر مشهد اللقاء بين يورك والروسي عن ثغرة في التواصل بين العلمين السوفياتي 
والغربى. لعبت اللغة دوراً فى تلك الثغرة» وعاد جزء كبير منها إلى تقييد حرية سفر العلماء 
السوفيات» مما أدى إلى وضع كرر فيه علماء الغرب مراراً بحوثأ أنجزها نظراؤهم 
السوفيات. وكذلك ولدت الكثير من البلبلة الناجمة عن الإحساس بأن العلم الجديد لم 
يكن غريباً عن موسكو. لقد أرسى علماء الرياضيات والفيزياء السوفيات تقليداً فى دراسة 
الكايوسء يرجع إلى أيام آي. أن. كولموغوروف في خمسينات القرن العشرين. وإضافة 
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إلى ذلك» فقد ألفوا العمل بتآزر» وهذا ما أنقذهم من فترة الانفصال بين الفيزياء 
والرياضيات التي سادت غرباً. 

وتلقى العلماء السوفيات بحوث سمييل بترحاب . وأثارت «حدوة الحصان» التي 
اكتشفها نقاشاً شاملاً في الستينات من القرن العشرين. واستطاع عالم رياضيات لامع 
اسمه ياشنا سيناي» أن ينقل مفاهيم سمييل إلى علم الديناميكا الحرارية. وعلى نحو مشابه؛ 
انتشرت بحوث لورنز في الاتحاد السوفياتي بسرعة» عند ظهورها في مطلع سبعينات 
القرن عينه. وفي العام ه/ا5» وفيما جاهد يورك وماي ليلفتا انتياه زملائهم من العلماءء 
استطاع سيناي وغيره تنظيم مجموعة بحث من علماء الفيزياء» تجمعت في مدينة 
«غوركي». وفي الثمانينات» درج علماء الغرب على زيارة الاتحاد السوفياتي بانتظام 
للاطلاع على تلك الأعمال. 

وبقيت غالبيتهم ميالة للأخذ بالطريقة الغربية في مقاربة الكايوس. 

وفي الغرب» التقط يورك وماي مبكراً أهمية مفهوم تضاعف الدورات والصدمة التي 
يحملها علمياً. واستطاعا إمرار تلك الصدمة للمجتمع العلمي. لقد استطاعت قل من 
علماء الرياضيات ملاحظة تلك الظاهرة» فتعاملت معها باعتبارها نشازاً عدديأء كأنها نوع 
من التلاعب . لم يتفهموا شأنها؛ لكنهم اعتبروها من الأشياء الخاصة بعالمهم. 

وتجاهل علماء البيولوجيا التفرع عندما رصدوا بعض مظاهر الكايوسء لأنهم لا 
يحوزون مهارات رياضية كافية للتعامل معه» ولأنهم لم يميلوا لتقصي السلوك غير 
المنتظم. ولاحظ علماء الرياضيات التفرع » لكنهم تجاهلوه. ولكن عندما ظهر التفرع 
لعيني ماي» الذي يضع قدماً في الحقلين كليهماء أدرك أنه بصدد حقل مدهش وشاسع . 

للتعمق في أشد انم بساطةء احتاج العلماء إلى حواسيب أكثر قوة. امتلك فرانك 
هوبنشتاد» من «معهد كورانت لعلوم الرياضيات» في جامعة نيويورك» كومبيوتراً فائق 
القوة» فقرر استخدامه في صنع فيلم. 

تخصص هوبنشتاد في الرياضيات» ثم مال لعلم البيولوجيا. وأدخل معلومات عن 
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الشكل العام للرسم البياني عن التفرع ؛ كما رأه ماي في المرة الأولى: 
وقبل أن تظهر الكومبيوترات القوية ذات الغنى الهائل الذي تكتنزه . 


المعادلة الخطية اللوجستية مئات الملايين من المرات في كومبيوتره «كونترول داتا 
٠‏ والتقط الكومبيوتر لشاشته صوراً عن آلاف القيم المتغيرة للمؤشر. وفي تلك 
الصورء ظهر التفرع والكايوس. ثم ظهر»ء ضمن الكايوس» بعض الشذرات من الانتظام 
تميزت باستقرارها الهائل» ومثّلت نتفاً من سلوك منتظم ودوري. ومذ شاهد تلك الصورء 
أحس هوبنشتاد أنه يطير فوق أرض عجائبية. في لحظة ماء تبدو الصور غير فوضوية على 
الإطلاق» وفي اللحظة التي تليها تعود للكايوس التام. سيطر شعور بالدهشة على 
هوبنشتاد. شاهد كثيرون فيلمه أيضاً. وشرع في جمع صور ممائلة من حقول معرفية 
مختلفة مثل الجينات والاقتصاد والسوائل. وصار مثل بائع عجو له بضاعفة الكايوسن: 
وتميز عن اختصاصيي الرياضيات البحت بشيئين. أولً» لم تشكل المعادلات البسيطة» 
بالنسبة إليه» الحقيقة فعلياً. وعلم أنها مجرد تشبيه على الحقيقة. 

ويتمثل الثاني في تلك الإضاءات عن الكايوس انتقلت مباشرة إلى إحدى أقوى 
المسائل الخلافية في حقل تخصصه. فلمدة طويلة» جذب علم بيولوجيا السكان 
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الخلافات من كل نوع . وللمثال» ساد توتر دائم في أقسام البيولوجيا بين علماء 
الأيكولوجيا وعلماء الهندسة الوراثية. فقد ظن الأخيرون أن حقلهم يشكل علم البيولوجيا 
فعلياً» فيما بدت لهم أعمال الأيكولوجيين غائمة وغير محددة. وفي المقابل» اعتقد 
الأيكولوجيون أن التقدم التقني في علم الهندسة الورائثية ليس سوى تطور للمسائل التي 
تبلورها بحوثهم ! 

وفي سبعينات القرن العشرين, لاحظ ماي أيضاًء وجود خلاف مركزي في علم 
الأيكولوجيا نفسه يتركز على طبيعة التغيير في أعداد المجموعات الحية. وانقسم علماء 
الأيكولوجيا بشأن تلك النقطة بحسب شخصياتهم. انطلق بعضهم من اقتناعه الراسخ بأن 
العالم منتظمء ما يوجب أن تكون المجموعات الحية فيه منتظمة أيضاًء مع وجود 
استغناءات. وذهب آخرون إلى الاتجاه المعاكس كلياً. إذ اعتقدوا أن أعداد المجموعات 
الحية تتقلّب بصورة عشوائية» مع وجود استثناءات. ولم تكن مصادفة انقسام 
الأيكولوجيين إلى معسكرين متقابلين رافقه انقسام مماثئل بشأن تطبيق قواعد الرياضيات 
الصارمة على المسائل البيولوجية الحساسة. وذهب أنصار الانتظام إلى تبني الرياضيات 
الصارمة وآلياتها الحتمية. في حين رفض الآخرون التسليم بوجود آليات حتمية في مسائل 
البيئة المتقلبة. 

ولم يعد من خيار لحل وسط. إما القول بالحتمية الرياضية التي ينجم عنها سلوك 
مستقرء وإما التمسك بالتشوش الذي يعطي سلوكاً عشوائياً. 

وفي خضم النقاش. حملت نظرية الفوضى مفهوماً مدهشاً: في إمكان المعادلات 
البسيطة أن تعطي ما يشبه السلوك العشوائي. إن تلك العشوائية تملك تنظيماً مرهفاًء لكن 
افسنافة شديدة التشو كن أرفيا! 

لقد لمست نظرية الفوضى عصباً حساساً في قلب الخلاف الأيكولوجي. 

شرع ماي في تفحص المزيد من النظّم البيولوجية على ضوء النموذج البسيط عن 
الكايوس. وتوصل دوماً إلى ما هز المسلمات الأساسية عند الدارسين. ففي علم الأوبئة 
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مثلآء من المعروف أن موجات الوباء تنحو للتكرار بصورة دورية» سواء أكانت منتظمة أم 
لا. تأتي الحصبة وشلل الأطفال والحصبة الألمانية في إيقاع يرتفع وينخفض. وأدرك ماي 
أن تلك التذبذبات يمكن تقليدها عبر النموذج اللاخطي» فتساءل عما يحل بذلك النموذج 
إذا تلقى دفعة غير متوقعة» بمعنى حدوث اضطراب من نوع إدخال برنامج للتلقيح على 
متطفة عاد الوباء ضربها تكراراً. يذهب الحدس البسيط للاعتقاد بأن النظام سيتغير 
بسلاسة في الاتجاه المرغوب فيه. وأما فعلياً» فقد وجد ماي أن تقلبات ضخمة تأخذ في 
الظهور. حتى في حال ميل الوباء للانخفاض على المدى الطويل» فإن مساره يكون 
م حا كيف نعنال الى تقا انين الغوارت عير سلسلة تن الأرشافات المقاحعة: 

وأيدت المعلومات المتأتية من البرامج الفعلية» مثل حملة القضاء على الحصبة 
الالمانية في بريطانياء نموذج التذبذب الذي توقعه ماي. 

وفي المقابل» رأى مسؤولو الصحة»ء عند رؤيتهم للارتفاع القصير المدى في إصابات 
الحصبة الألمانية» أن برنامج التلقيح قد فشل! وخلال سنوات قصيرة» ضخت نظرية 
الفوضى الكثير من المفاهيم في نظريات البيولوجيا. كما صنعت شراكة لم تكن متخيلة 
سابقاً» بين البيولوجيين والفيزيائيين. وشرع علماء الأوبئة والأيكولوجيا في التعاون لنبش 
المعلومات التى أهملها العلماء سابقاً لاعتبارها غير مجدية. وعثر على مقولات عن 
الفوضى الحتمية في السجلات الصحية لمدينة نيويورك خلال موجات الحصبة» وفي 
سجلات مراقبة أعداد حيوان الوشقء الذي يشبه النمرء في منطقة نهر الهدسون. وشرع 
علماء الهندسة الورائية في التفكير بالبروتينات باعتبارها نظماً من الحركة. واعتبر 
اختصاصيو الفيزيولوجيا (علم وظائف الأعضاء) أن أعضاء الجسم ليست تركيبات 
مستقرة» بل تعيش أحوالاً من التذبذب» بحيث تتقلب بين الاستقرار وعدم الانتظام . 

وأخذ الاختصاصيون من علوم متباينة» بحسب ما علم به ماي» بالنقاش عن السلوك 
المعقد في النظم. 

وشرع كل حقل معرفي في إنتاج نمطه الخاص من الكايوس. ولكن. ما الذي تعنيه أن 


١٠+ 


تقلبات الحياة 


تأتيى العشوائية من نماذج بسيطة؟ وماذا ينجم عن تطبيق النماذج البسيطة عينها لدرس 
التعقيد في حقول علمية مختلفة؟ أدرك ماي أن التراكيب المدهشة التي شرع في تقصيها 
لا تملك صلة أصيلة مع البيولوجيا. وسأل عن رأي العلماء الآخرين في ما توصل إليه. 
وانصرف للعمل واعتقد لاحقاً أنه بحث يحمل مهمة تبشيرية عن الخلاصء فكان المقال 
الذي ظيواني مجلة «نايتشر» العلمية في العام 1910/5. 

يعر العائى بضورة تداج ييه تعير فاه أن أعطن كل بغالم آله خاسة قورية 
وتعلم العمل على «معادلة الفارق اللوجستي)». 

إن ذلك الحساب البسيط» الذي عرض تفاصيله في مقال مجلة «نايتشر» المذكور 
آنف» في إمكانه أن يزيل الصورة المشوهة التي يفرضها التعليم التقليدي عن العالم» 
والذي يكتظ باحتمالات هائلة التنوع . 

وإن ذلك الأمر يتكمل أيضاً بتغيير الطريقة التي ينظر بها الناس إلى الأشياءء بداية من 
التقلبات الدورية في الأعمال ووصولاً إلى انتشار الاشاعات الكاذبة. 

يجب تدريس الكايوس. تلك كانت رسالة ماي» الذي ظن أن الوقت قد حان لإزالة 
الانطباع الخاطىئ الذي يولده التعليم التقليدي. فبغض النظر عن درجة التطور التي 
تستطيع المعادلات الخطيّة بلوغهاء فإنها تَضِلّل العلماء باستمرار لأنهم يتعاملون مع كون 
مملوء باللاخطية. 

وكتب ماي «أن الحدس الرياضيء مهما تطورء لا يؤّهل الدارس لمواجهة السلوك 
الغرائبي اذى بُظهره أبسط النظلم اللحغطة::: الب فقط عللال البحويث وتوإتما أيضا فى 
الحياة اليومية للسياسة والاقتصاد؛ تتحسن النظرة العامة للعالم عند إدراك أن النظم 
البسيطة اللاخطية لا تملك بالضرورة صفات ديناميكية خطية». 


هتد سه الطبيعة 


«ومع ذلك تظهر العلاقة علاقة صغيرة» 
تتمدد كظلّ لغمامة على الأرض» لشكل ما على سفح تلة) 


واليس ستيفنز 
(العارف بأمور الكايوس» 


ارهة:صورةاعن التابيفة رقن العلون حير السين» فى ذقاع نواد سال لبرووتعه ولق 
العام 2١45١‏ ظهرت كشبح لفكرة» كصورة باهتة. ولكنها ضربت في عقل ماندلبروت» 
منذ أن شاهدها للمرة الأولى على اللوح الأسود في مكتب هندريك هوثاكر. تخصص 
ماندلبروت في الرياضيات» فعشق جميع أنواعها. 

واحتضنه قسم البحوث في «مؤسسة آلات الأعمال الدولية»» التي تشتهر باسمها 
المكتمين «أي بي أم» (1834)» وهي من كبريات مؤسسات الكومبيوتر والمعلوماتية 
عالمياً. وتعامل مع المسائل الاقتصادية» فدرس ظاهرة توزيع المداخيل المتفاوتة وأثرها 
على الاقتصاد. فيما شغل هوثاكر منصب أستاذ الاقتصاد في جامعة هارفرد. ووجه دعوة 
لماندلبروت ليلقي محاضرة. وعندما وصل الرياضي الشاب إلى «مركز ليتاوير؛» ذهل 
لرؤية بحوثه غير المنشورة مرسومة بصورة بيانية على اللوح الأسود في مكتب الأستاذ 
المخضرم ! ومازح ماندلبروت مضيفه بسؤاله عن الطريقة التي ابنّت» فيها بحوثه مجسمة 
على اللوح . وفوجئ بأن مضيفه لا يملك أدنى فكرة عما يتحدث عنه! فما رسم على اللوح 
لم يكن بحوثاء بل رسماً بيانياً عن التقلب في أسعار القطن خلال ثماني سنوات! 

وبالنسبة لهوثاكرء بدا الرسم غرائبياً أيضاً. فقد افترض الاقتصاديون دوماً أن سعر سلعة 
مثل القطن» تتراقص على إيقاعين أحدهما منتظم والآخر عشوائي. 

وعلى المدى الطويلء» تبدو الأرباح خاضعة لتأثير ثابت من القوى الحقيقية في 
الاقتصاد» مثل صعود أسعار مصانع النسيج في ولاية نيوجيرسي وهبوطها؛ والتوسم في 
إنشاء الطرقات السريعة. أما في المدى القصيرء فإن الأسعار تتقلب عشوائياً. 

ولسوء الحظء خذلت معطيات هوثاكر تلك التوقعات» التي درج على تبنيها بنفسه 


٠١ه‎ 


نظرية الفوضى 


فا “فقن تضمفة: الكتير موه القفرانت الكترف. كتير انا شقليه الأسعان فنمه خيدوه 
ضيقة» لكن نسبة التقلبات الكبيرة إلى الصغيرة بدت مرتفعة إلى حد يفوق توقعاته. ولم 
يتأرجح التوزيع بين صعود وهبوطه بل مال لاتخاذ شكل ذيل طويل. 

في النموذج التقليدي» يتخذ الخط البياني للتقلب شكل الجرس. في منتصفه. حيث 
يتقوس الجرس إلى الأعلى» تتجمع معظم المعلومات حول المعدل المتوسط. وفي 
الأطراف» هناك القيم المتطرفة صعوداً وهبوطاً» والتي تزول بسرعة. 

ويستخدم اختصاصيو الإخصاء منحنى الجرس بطريقة تشبه استعمال الطبيب المتفرن 
للسماعة» إنها أول أداة يلجأ إليها. وكذلك فإنها تمثل المعيار الذي يشان اليه باسم «التوزع 
الطبيعي» للأشياءء الذي يحمل اسم «التوزع الغوسياني». ويفيد منحنى الجرس في 
إعطاء فكرة عن طبيعة العشوائية. ويشير إلى أن الأشياء تتغير» لكنها تنحو للبقاء قرب 
نقطة المعدل المتوسط (المعيار) في معظم الأحيانء ثم تتوزع بقية الأشياء على 
الأطراف». وبطريقة منتظمة. وكطريقة لتلمس المسارات الصعبة في الاقتصادء» يعطي 
مفهوم المعيار حساً مرغوباً فيه بالاستقرار. وبحسب تعبير وايزلي ليونتيف. الحائز جائزة 
نوبل: «لا يشبه الطابع التجريبي للاقتصاد أي حقل معرفي آخر» بسبب قدرته على 
استهلاك الكثير من الجهود اللإحصائية من دون مردود مميز). 
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منحنى الجرس 


هندسة الطبيعة 


وبغض النظر عن الطريقة التي استعملها هوثاكر في التوصل لذلك الرسم البياني الذي 
رآه ماندلبروت على اللوح الأسودء فإن توزيع أسعار القطن لم يتخذ شكل منحنى 
التوين: 

ولقد صدم ماندلبروت بشكل ذلك الرسمء لأنه رأى ما يشبهه في الكثير من المجالات 
اللي المتافد ) وعان طكسس الككير من .هلاه الرناضياتة عقاف ساد رويك مو تعره 
المسائل الشائكة في الرياضيات بالاعتماد على حدسه بالنسبة للأنماط والأشكال. لم يثق 
اهالت ء تكله وني بالسون اللامكةة واقة اتلك هزه تمان قوائية أخرى مارك 
مغاير» قد تتحكم بالظاهرة العشوائية. 

ولدى عودته إلى شركة «أي بي أم»» في ”يوركتاون هايتس» في نيويوركء في تلال 
شمال (وستشستر كاونتري»» حمل ماندلبروت معه صندوقاً من بطاقات تحتوي على 
أسعار القطن التي درسها هوثاكر. وأرسل إلى وزارة الزراعة طالباً المزيد منهاء ورجوعاً 
إلى العام .194٠6٠‏ 

وحينذاك» مثل كثير من العلماء في علوم أخرىء انشغل اختصاصيو الاقتصاد بالعبور 
إلى عالم الكومبيوتر» مدركين ببطء أنه بات في استطاعتهم التعامل مع المعلومات على 
يتوق لم يكو متيغرلا فى اسايق 

لم تكن المعلومات كلها متوافرة» كما تحتم التعامل مع الكثير من المعلومات الخام 
أيضاً. وبدت فترة الانتقال في بدايتها أيضأء متميزة برواج البطاقات الإلكترونية المثقبة. 
وفي قلب العمل العلمي» وجد الباحثون أن من الأسهل تجميع آلاف أو ملايين المعلومات 
على هيئة نقاط في تلك البطاقات. لقد تعامل الاقتصاديونء مثل البيولوجيين» مع عالم 
مملوء بالكائنات الحية. وتعين على الاقتصاديين أن يدرسوا أكثرها مخادعة» أي الإنسان. 

وفي المقابل» أمدت حركة الاقتصاد الاختصاصيين بالمعلومات المتدفقة. وبالنسبة 
لماندلبروت» شكلت أسعار القطن مصدراً مناسباً للمعلومات. ووصلته سجلات تحتوي 
على معلومات كاملة تمتد على مدار فرنث. 


نظرية الفوضى 


تشكل أسعار القطن عالماً من التفاعل بين البيع والشراء» مع وجود سوق مركزية. 
وبالتالي سجلات مركزية» لأن قطن الجنوب كله صب في سوق نيويوركء؛ على مدار 
قرن» في طريقه إلى "نيوانغلاند»؛ كما ارتبطت أسعاره في ليفربول مع سوق نيويورك. 

وفي الغالب» لا يملك الاقتصاديون الكثير عندما يتعلق الأمر بأسعار السلع والأسهم. 
ولا يعني ذلك أنهم يفتقدون نظرة أساسية عن تقلّبات الأسعار. وعلى العكس» فقد 
تشاركوا في مجموعة من المسلمات» مثل القول إن التغييرات العابرة الصغيرة لا تؤئر في 
الصورة الكبيرة لتقلبات الأسعارء وإن التقلبات السريعة تأتى عشوائياًء وإن التقلبات 
اليومية على المستوى الصغير هي محض تشويشء غير قابل للتوقع وغير مثير للاهتمام . 
وعلى عكسهاء فإن التقلبات الكبرى في الأسعار» عبر الشهور والسنوات والعقود. تأنتي 
من عمق قوى الاقتصاد على المقياس الكبير» من وزن الحروب أو الركودء أي تلك القوى 
التي يمكن فهمها بطرق مختلفة. في ناحية» هناك التشوش؛ وفي الناحية الأخرى» هناك 
إختارات التغير الطويل:المدف. 

وكما تبين لاحقاًء أن هذا الانفصال الثنائي لا مكان له في الصورة الحقيقية التي شرع 
ماندلبروت في صوغها. 

وضوضا غرد :فض التشرائت السشرة عن الكتيرة«ررطة تتبورنة الاقتين مع لقن بعك غرة 
الأنماط في كل المستويات. ولم يكن سهلاً التوصل إلى طريقة لرسم الصورة التي شرعت 
تتكون في رأسه؛ لكنه راهن على وجود نوع من التناظر بين المقياسين الكبير والصغير. 

وشرع ماندلبروت في ضخ المعلومات عن أسعار القطن عبر كومبيوترات شركة «أي 
بي أم». فعثر على النتائج التي سعى إليها. لقد أدّت الأرقام التي نظر إليها باعتبارها 
تشوشأء من وجهة نظر التوزيع الطبيعي» إلى إحداث التناظر بين المقياسين. إن كل تقلّب 
في السعر عشوائي وغير متوقع» لكن نسق التقلبات لم يتفاوت بين المقياسين الكبير 
والصغير. وتطابق المنحنيات التي تدل على التغيرات اليومية في الأسعار مع تلك التي 
ترسم التغيرات شهرياً. 


هندسة الطبيعة 


وعلى نحو لا يصدقء أظهر تحليل ماندلبروت أن درجة التغير بقيت ثابتة عبر تقلبات 
استمرت ستين سنة شهدت الركود الاقتصادى الكبير والحرب العالمية الثانية ! لقد ضمت 
تلك المعلومات الفائقة التشوشء نوعاً غير متوقع من الانتظام. وبالتأمل في درجة 
عشوائية الأرقام التي يتعامل معها ماندلبروت» اندلع في ذهنه سؤال عن ضرورة وجود أي 
قاقوق أغللا ‏ ولوان تفيتطق ذلك القانر نه بصورة كبزار نل .على "الوذاضيل التسص: 
وأسعار القطن؟ 

الواقع أن ماندلبروت لم يحز الكثير من العلاقات مع اختصاصيي الاقتصاد. الذي 
يملك خبرة ضئيلة به. ولذاء نشر مقالاً عما اكتشفه مسبوقاً بمقال لأحد طلبته يشرح فيه 
ذلك الاكتشاف بمصطلحات أهل الاقتصاد. وبعدهاء انتقل ماندلبروت إلى مجالات 
رع ليختبر ما اكتشفه عن المقياس» الذي بدأ وكأنه ينبض بالحياة» أو كأنه هوية 
وتوقيع . 

وبعد سنوات طويلة؛ استهل بفخر محاضرة له بالقول: «لقد عملت في الاقتصاد في 
هارفردء وفي الهندسة في «يال»» وفي الفيزيولوجيا في "كلية آينشتاين للطب»... يحدث 
أن أسأل نفسيء عندما أصغي إلى القائمة الطويلة من الوظائف التي مارستهاء إذا كنت 
موجوداً فعلياء لأن التقاطع بين تلك المجموعات لا بد أن يكون صفراأً»! وبعد أيامه في 
شركة ”أي بي أم»؛ بات من الصعب على ماندلبروت التنقل بين وظائف مختلفة. لقد 
اقترب من علوم مختلفة» وبطريقة الغريب دائماً. 

لذاء توصل إلى مقاربة غير تقليدية في الرياضيات» واستكشف علوماً لم ترحب به 
وخبأ أفكاره الكبرى خلف محاولاته المستمرة لنشر بحوثه» وتمكن من العيش بفضل ثقة 
رؤسائه في شركة أي بي أم». لقد نفذ طلعات في علوم مثل الاقتصاد» ثم انسحب 
يرقا مهلف أفكار اشر ةالكنيا عن مدهوبة كمرة منا يهن العو نف 

وشق طريقاً خاصة به في تاريخ الكايوس. ومع ذلكء فإن صورة عن العالم الفعلي 
ظلّت تختمر في رأسه. وتدريجاًء تطور ذلك الشكل المبهم الذي رآه في العام .195٠‏ إلى 


ل 


نظرية الفوضى 


حقل جديد في علم الهندسة. وبالنسبة إلى الفيزيائيين الذين يعملون استناداً إلى 
مكتشفات علماء مثل لورنز وسمييل ويورك ومايء بدا ماندلبروت أقل وزنأء لكن تقنياته 
ومصطلحاته حفرت في نصوص علم الكايوس. يبدو هذا الوصف غير ملائم بالنسبة لمن 
عرفوه في سنواته الأخيرة» محاطاً بهالته الشخصية وبقائمة طويلة من الألقاب . ولكن ربما 
كانت أفضل طريقة لفهم بنواه ماندلبروت هي تصوره كلاجئ. فقد ولد في وارسو في 
العام ١475‏ في عائلة يهودية من ليتوانيا. عمل أبوه في تجارة الملابس بالجملة» وأمه طبيبة 
أسنان. وتنبهت العائلة للمتغيرات السياسية» فانتقلت إلى باريس في العام 1975: بدعم 
من سزوليم ماندلبروت»؛ عم بنواه» والذي كان اختصاصياً في الرياضيات. ومع اندلاع 
الخري تيدف الغائلة متعد دامر النادية أت مركت قزم تداك عن حقاءب اقلدلة »اليه 
مع قوافل النازحين التي سدت الدروب جنوب باريس. ووصلت العائلة إلى اتول». عمل 
بنواه كصبي حداد. مالم يتلاء م كثيراً مع طوله الفارع ومستواه الدراسي. وعندما تحدث 
ماندلبروت عن تلك الحقبة في ما بعدء فإن أكثر ما تذكره هو الإعجاب الذي لاقاه من 
مدرسيه في "تول» وغيرها. وعموماًء لم يكن تعليمه منتظماً ولا مستمراً. بل زعم مراراً أنه 
لم يتعلم الألفباء؛ ولم يلقن أصول الحساب . لكنه امتلك موهبة. فلدى تحرير باريبس من 
النازيين» في نهاية الحرب العالمية الثانية؛ نجح في اجتياز امتحاني الدخول لل«ايكول 
نورمال» (ع221ه]8 ع1مء8) و«ايكول بوليتكنيك») (عناوتصطعالااه80 عامء8)» على رغم أنه 
لم يكن مؤهلاً لتلك الامتحانات المرعبة في صعوبتها. وتضمنت امتحانات الدخولء التي 
تستمر شهرأًء مسابقة في الرسم» تكشفت فيها موهبة ماندلبروت إذ نجح في نسخ لوحة 
افينوس» للرسام الفرنسي ميلو. 

واستطاع اجتياز مسابقات الرياضيات» التي اشتملت على الجبر والتحليل المتكامل» 
بفضل تفوقه في الهندسة. وأدرك أنه يستطيع حل مسائل الجبر من خلال تحويل المعادلات 
إلى رسوم في ذهنه. وما إن يتوصل إلى شكل ماء حتى يأخدذ في التلاعب به» وتحويره» 
وتحريك توازناته لجعله أكثر اتساقاً. وكثيراً ما أوصله ذلك إلى حل للمسائل التي يتصدى 


١٠ 


لها. وحصل على درجات متدنية في الكيمياء والفيزياء» إذ لم تفده موهبته في الهندسة. 
تعتبر ال«ايكول نورمال)2 وال«ايكول بوليتكنيك» من مدارس النخبة التي لا يوجد ما يوازيها 
في النظام التعليمي في أميركا. ولا يزيد عدد خريجيهما على ٠٠١‏ متخرج سنوياً في كل 
فرع من المعارف. وابتدأً ماندلبروت مع ال”ايكول نورمال»2» التي تعتبر الأكثر نخبوية» 
لكنه غاذرها بعد بضعة أيام إلى «البوليتكنيك». لقد كان لاجتاً من بورباكي. 

الأرجح أن بورباكي تمثّل حالاً يصعب إيجادها خارج فرنسا المولعة بالأكاديميات 
المرجعية والتعليم الصارم. فقد ابتدأت كناد» أسسه عقب الحرب العالمية الأولى سزلوم 
ماندلبروت» مع حفئة من علماء اينات الشبان من أجل إعادة بناء الرياضيات 
الفرئسية: تسببة الحوت العالمنة الأول بإحدات تجوة بنره أخيال سق 'أساتذة الجامعات 
وظلقياءتهما ا عل غالند الاسعمرارية أكادييا: وصارلت تلك النيفية لقنا ترس سما 
جديدة لممارسة الرياضيات. وشكل اسم مجموعتهم نكتة بحد ذاته» إذ استعاروه من اسم 
جرال كرفسي دق أضواك يوتائزة» سبي رتنه الاربي الوق على الأذقم لقك رلنت 
بورباكي باللعب» وتلاشت بسرعة. 

وعمد أعضاء النادي للقاء سراً. ولا تعرف أسماؤهم كلّها. وأبقوا عددهم ثابتاً. وعندما 
يصل عضو إلى سن الخمسين» ينبغي أن يخلى مكانه لقادم جديد» كتان الفا . كانوا 
كوكبة من ألمع علماء الرياضيات. وامتد نفوذهم عبر القارة الأوروبية. 

وبشكل جزئيء انطلقت بورباكي كرد فعل على انطوان بوانكاريه» الفيزيائي وعالم 
الرياضيات الفرنسي الكبير من القرن التاسع عشرء الذي كان مفكراً وكاتباً. واشتهر بعدم 
ميله للتشدد علمياً. ورأت مجموعة بورباكي أن بوانكاريه خلف الرياضيات الفرنسية في 
حال من الاهتزاز. 

وشرعت المجموعة في كتابة مقالات علمية ضخمة؛ مستخدمة أسلوباً فيه هوس 
بالعلم» من أجل تصحيح ذلك المجال. ووضعت نصب عيونها إعادة الاعتبار للتحليل 
المنطقي في الرياضيات. فبحسب رأيهم. يجب على عالم الرياضيات الانطلاق من 
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مبادئ أولى صلبة» ثم يستخرج بقية القواعد منها. وشددت المجموعة على أولوية 
الرياضيات بالنسبة للعلوم» وكذلك على انفصالها عنها. وبالنسبة لهمء فإن الرياضيات 
هي الرياضيات. وليس صحيحاً تقويم الرياضيات بمعيار القدرة على تطبيقها على الواقع 
الفيزيائي. إضافة إلى ذلك» رفضت مجموعة بورباكي استعمال الصورء لأنها قد تخدع 
ذهن المتتخصص في الرياضيات. ولم تثق بالهندسة. واعتبرت الرياضيات نشاطاً نقيا 
وشكلياً ونخبوياً. 

ولم تمثّل مجموعة بورباكي تطوراً اقتصر شأنه على فرنسا. ففي الولايات المتحدة 
أيضاًء حاول علماء الرياضيات التملّص من تطلب العلوم الفيزيائية لمساهماتهم» بقدر 
ابتعاد الفنانين والكتاب عن ذائقة العوام. وسيطر حس بضرورة العزلة. وشرع علماء 
الرياضيات بالاهتمام بمسائل نظرية بحتة» وباتت مناهجهم أمثولات شكلية. وافتخر 
بعضهم بالقول أن عمله لا يشرح شيئاً في العالم أو العلم. لقد أعطى هذا الميل الكثير من 
الثمار الصالحة»ء كما أغنى الرياضيات علمياً. اعتقد ستيفن سمييل» حتى أئناء عمله على 
إعادة اللحمة بين الرياضيات والعلوم الطبيعية» أن الرياضيات يجب أن تكون شيئاً قائماً 
في ذاته. 

وصار الانهمام بالذات في الرياضيات شديد الوضوحء» وترافق مع التشدد في 
الأمئولات ذات الأساليب الصارمة. وفهم كل عالم رياضيات مجد أن الصرامة هي معيار 
قوة هذا الحقل علمياً» إذ اعتبرت الهيكل الحديد الذي يرتكز عليه البناء. إن الصرامة هي 
مايتيح لعلماء الرياضيات اختيار ضرب من الأفكار تمتد عبر الزمن» وتبقى ثابتة 
كالغرانيت. 

ومع ذلكء أدى تطلّب الصرامة إلى نتائج غير مقصودة: بالنسبة للرياضيات في القرن 
العشرين. فقد صارت حقلاً ينمو بطريقة خاصة. يختار باحث ما مسألة ويبدأ بالعمل عليها 
باختيار الطريقة التي يريد أن يستعملها. وكثيراً ما يتضمن قراره هذا مفاضلة بين مسارين» 
أحدهما مثير بالنسبة لعالم الرياضيات» والآخر مفيد في فهم العالم الطبيعي. وبالنسبة 
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لعالم الرياضيات» كان الخيار واضحاً: عليه أن يهجر أي علاقة مع الطبيعة. وفي النهاية» 
يواجه تلامذته الخيار نفسه» ويتخذون القرار عينه. 

لم تسر تلك الأمور في مكان كما فعلت في فرنساء وبأكثر مما تخيل مؤسسو عصبة 
بورباكي. لقد تحولت مفاهيمها وأسلوبها إلى قواعد ملزمة. وحقّقت نجاحها المنقطع 
النظير بفضل سيطرتها على عقول أفضل الطلبة» وهذا ما ضمن تدفق تيار من علماء 
الرياضيات الناجحين. لقد سيطرت مجموعة بورباكي على ال«ايكول نورمال» بصورة 
طلغ هونا كنك شفط لآ رطاف بالكمنة لماند تروف موخعدرهاء “وبعد عقن هن الزمق: 
هاجر من فرنسا للسبب عينه» فلجأ إلى الولايات المتحدة. وخلال بضعة عقود» شرع 
التجريد الصارم لمجموعة بورباكي في التلاشي نتيجة الصدمة التي أحدثها الكومبيوتر 
بقدرته على إظهار نوع جديد من الرياضيات» إلى الأعين. لكنه أمر حدث بصورة متأخرة 
بالنسبة لماندلبروت» الذي لم يستطع التعايش مع شكلانية بورباكي» ولم يرغب في ترك 
حدسه الهندسي . 

آمن ماندلبروت بأن عليه ابتكار أسلوبه الخاصء لذا فقد ذيل الموجز عن سيرته في 
موسوعة !من هو من؟2 بعبارة تقول: (إن العلم يدمر إذا أعلى شأن التنافس (كحال 
الرياضة) على كل شيء آخر» وكذلك إذا تعين عليه أن يبين قواعد المنافسة عبر 
الانسحاب إلى تخصّصات محددة بصورة ضيقة. إن القلّة من الأكاديميين التي لا تحد 
تلزم نفسها بحدود التخصّصات,. كأنهم اختاروا أن يكونوا بدواً رحلاً» باتت ضرورية 
لتطور تلك التخصصات الراسخة نفسها». إن ذلك البدوي اختيارياً» والذي يصف نفسه 
كطليعي ضروري» انسحب من العمل الأكاديمي الصرف عندما هاجر من فرنسا مرتضياً 
اللجوء إلى قسم البحوث في شركة «أي بي أم). وفي رحلة استمرت ثلاثين سنة» عبر 
فيها ماندلبروت إلى الشهرة» لم يشهد البتة عملية تبن لأعماله من أي تخصص علمي. 
وحتى علماء الرياضيات» ومن دون سوء نية» لم يعتبروه واحداً منهم. 


ووجد طريقه ببطء» بمساعدة معلوماته الواسعة عن تاريخ العلم. واقتحم مجال 
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هو هه 


أصر على أن تلك المسألة خطرت له عندما قرأ مراجعة لكتاب حصل عليها من سلة 
مهملات أحد الاختصاصيين في الرياضيات البحتة لكي يجد ما يتسلى بقراءته أثناء 
ركوب المترو في باريس). واستطلع مجالات «نظرية اللعب». وعمل مراراً في الاقتصاد. 
وكقب عن عدم الاكظام في وزيم المقاييس بين المدن الكبيرة والصغيرة. 

وبقي الرابط بين أعماله كامناً في عدم اكتمال تأهيله أكاديمياً. فعند بداية عمله في شركة 


اللغويات الرياضية» كشارح لقانون عن توريع الكلمات. ( ومع الاعتذار للتسّسة؛ شفمل 


أي بي أم»» مباشرة عقب درسه أسعار السلع » تصدى لمشكلة عملية أرقت رئيس شركته 
طويلاً. فقذ ارتبك المهندسون بشأن التشويش الذى يرافق نقل المعلومات من كومبيوتر إلى 
آخرء باستعمال خطوط الهاتفء إذ تنتقل تلك المعلومات ضمن تيار كهربائي على هيئة حزم 
منفصلة. وتعلم المهندسون أن زيادة قوة التيار الكهربائي تحسّن من نقل المعلوماتء 
وتخفض درجة التشوش. لكنهم وجدوا أن بعضاً من التشوش لا يزول إطلاقاً. وبين فترة 
واعزف» ضرت النحوش عورم المدارنافه وعداما بحلدت أخطاء قن الكوسيرق. 

وعلى الرغم من أن التشوش في نقل المعلومات عشوائي بطبيعته» فإنه يحدث في 
تجمعات» بحيث تتبع التشوش فترات من النقل النقي للمعلومات. 

وفي حديثه مع المهندسين» علم ماندلبروت بوجود تبرير شائع للأخطاءء لكنه لم 
يكتب قط لأنه لا يتطابق مع معايير التفكير. ويفيد ذلك التبرير أن التحليل المعمق 
لتجمعات التشوش يظهر أنها أكثر تعقيداً مما تبدو. ومع ذلك بدا الأمر غريباً» لأنه يمنع 
احتساب معدل عن نسبة حدوث الأخطاء» مثل عدد الأخطاء التي تحدث في فترة زمنية 
محددة. وباحتساب المعدل» بحسب مقاربة ماندلبروت» بدت الأخطاء متنائرة. ونجح في 
التوصل إلى وصف مناسب عبر تعمقه في الفرق بين فترات التشوش والصفاء. لنفترض 
أنك ابتدأت من تقسيم اليوم إلى ساعات. قد تمر ساعة من دون تشوشء تليها ساعة من 
التشوقي. ولكن »اذا فسعت البباعة التى تسترى صلى تشوكن إلى افترات: اضغ مدا 
كل منها عشرون دقيقة» فستجد أيضاً تناوباً بين فترات التشوش والصفاء. وخخلص 
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ماندلبروت للقول» وعلى عكس الاستنتاج البديهي»؛ إنك لا تصل البتة إلى وقت تكون فيه 
الأخطا عمو رعة وصور ةالسعهرة: 

فضمن أي دفقة من الأخطاء. يمكن العثور على فترات متناوبة من التشوش والصفاءء 
مهما تكن قصيرة. واكتشف أيضاً علاقة هندسية متناسقة بين دفق الأخطاء وفترات النقل 
عاد : 

فعلى مستوى الساعة والثانية» بقيت العلاقة بين الفترتين ثابتة. وذات مرة» ارتعدت 
فرائص ماندلبروت فزعاً عندما خرجت إحدى الفترات عن تلك القاعدة. وسرعان ما تبين 
أن الخلل عائد إلى إهمال من المهندسين . وعلى عكس اختصاصيي الرياضيات» لم يفت 
هؤلاء دوماً الإطار الذي يعمل به ماندلبروت. ففي الحصيلة؛ لم يكن عمل الأخير سوى 
تكرار لما يسمى في الرياضيات الحديئة «مجموعة كانتور»» على اسم عالم الرياضيات 
الشهير غريغور كانتور الذي ابتكرها في القرن التاسع عشر. ولصنع تلك المجموعة. 
يجب كتابة مجموعة الأرقام التي تفصل بين الصفر والواحدء والتي يمكن تمثيلها بخط 
مستقييه الور تؤرق الدليش الدى فى التنتصو ورعتقى. قلتانه انقريل لفلف الى فى 
منتصف كل منها (من التّسع إلى التسعين» ومن سبعة أتساع إلى ثمانية أتساع )» فيتبقى 
أربع قطع من الخط . ثم تزيل الثلث الذي في منتصف كل من القطع الأربع » وهكذا. ما 
الذي يتبقى؟ بعض «غبار» النقاط التي تنتظم في مجموعات متناهية الصغر. لقد فكر 
ماندلبروت في الأخطاء في نقل المعلومات باعتبارها تطبيقاً لفكرة مجموعة كانتور على 
زفق النقزن ولكريه تولك هته الفكرة المهرذة] بللاء اك عيالة بالفينة لعلماء عجار لون 
المفاضلة بين استراتيجيات متباينة في السيطرة على الخطأ. فقد فهم المهندسون من 
وصف ماندلبروت بأنه من غير المجدي عملياً السعي إلى إزالة التشوش عبر زيادة قوة 
التيار الكهربائي» وبأنه يجدر الاكتفاء بتيار متوسط القوة مع التسليم بحتمية الخطأء 
وبالتالي السعي إلى إمساك حزم المعلومات وإعادة بثهاء بعد حدوث الخطأ. وغير 
ماندلبروت في نظرة مهندسي شركة «أي بي أم» عن التشوش. فقد درجوا على تفسير 
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التشوش بحدوث خطأ ما في إحدى قطع الكومبيوتر. واقترح ماندلبروت أن من غير 
المجدي التفكير بهذه الطريقة 

عمل ماندلبروت أيضاً على نوع آخر من المعلوماتء. جاءه من الأنهار هذه المرة. فقد 
دأب المصريون على الاحتفاظ بسجلات دقيقة عن التقلب فى مستوى منسوب المياه في 
هو الجا وعد سجلاتهم أكثر من آلف عام. ويظهر النيل تقلبات كبيرة فى مستويات 
مياههء بحيث يفيض في سنوات ويتراجع في أخرى. 

ولذاء عمد ماندلبروت إلى تقسيم تلك التقلّبات إلى نوعينء بالاقتباس من علم 
تضاف مدان «تأثيري نوح ويوسف). يمثل "تأثير نوح) التقطع (غياب 
الاستمرارية)» ويشير إلى إمكان تغير الكمية بسرعة واعتباطياً. 

بيد درج الاقتصاديون على التفكير في تقلبات الأسعار باعتبارها تغيرات 
السلسة». فبغض النظر عن مقدار التقلب» فإن السعر يمر في مراحل قبل استقراره على 
المستوي العالى. ولقك استقو| :فلك الصورة عن 'الحركة هن الفتزياف» شأت: الكتين مه 
الرياقداك حي لطر على !اميا ولاكنها لدت ميو ولد دلي الابسدار عارات 
فجائية» كأن ينطلق خبر ما فجأة فيغير المستثمرون آراءهم. 

وحاج ماندلبروت بأن إرساء استراتيجية السوق على صورة التقلب السلس في 
الأسعارء يقود إلى الفشلء لأنها تقود إلى الاعتقاد في إمكان بيع السهم بخمسين دولاراً 
أثناة شوظ سكوه فجأة من معين إلى عشرةذولارات» الآمر الى لا يدت عمليا. 

في المقابل» يشير «تأثير يوسف» إلى الإصرار (بقاء الاستمرارية). ويستقى اسمه من 
نبوءة يوسف الشهيرة بأن تشهد مصر سبع سنوات سما تليها سبع عجاف. 

ومنل وؤاية دوست هس العقلك اللدورع ونا تور مسطة, لكن القرفان 
والجفاف يستمران. وعلى الرغم من طابعهما الدوريء فإن المناطق التي تعاني الجفاف 
ران : تصبح أكثر ميلاً لمعاناة المزيد منه. وأدى التحليل الرياضي لسجل منسوب النيل 
ال عبر القرون كما عبر العقود. 
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غبار كانتور: نبدأ من خطء ثم نزيل ثلثه الأوسطء ثم القسم الأوسط من الأقسام الباقية» وهكذا. في الحصيلة» نصل 
إلى «ممجموعة كانتور»»ء التي تشبه الغبار بكثرتهاء لكنها من دون طول. أرقت التناقضات التي تتضمنها (مجموعة 
كانتور» علماء الرياضيات في القرن التاسع عشر. واستعملها ماندلبروت لتفسير التشوش في نقل المعلومات في 
الكومبيوترء حيث تتعاقب فترات من النقل الصافي مع التشوش. فعندما حلل فترات التشوش»ء وجد أنها تتضمن 
أيضاً تعاقباً بين فترتي النقل الصافي والتشوش وهكذا. ويعطي ذلك مثالاً عن الوقت المتكسر» أو بالأحرى الوقت 
«المتكرر والمتغير» دوماً» أي «الوقت القراكتال». ويشبه نقاط الغبار في «مجموعة كانتور»» والتي رأى فيها ماندلبروت 
ضرورة لحدوث التقطم . 

يدفع تأثيرا نوح ويوسف في اتجاهين متباينين» لكنهما يتقاطعان عند هذه الخلاصة: 
تظهر الأنماط في الطبيعة» لكنها تختفي بمثل سرعة ظهورها. 

ولكن؛ لم تنل ظواهر مثل التقطع » ودفقات التشوشء وغبار كانتور مكانا في الهندسة 
خلال ألفي سنة. وتتألف أشكال الهندسة التقليدية من الخط والسطح المثلث والكرة 
والقمع ؛ وتمثّل تجريدات قوية عن الواقع » من منظور الفلسفة الأفلاطونية» المهجوسة 
بالتناغم. وصنع منها إقليدس هندسة دامت ألفى عام. ولم يدرس كثيرون سواها. وعثر 
الفنانون فيها على جمال مثالي. واستخدمها الفلكيون ممن اتبعوا افكار بطليموس في بناء 
نموذج عن الكون. ولكن تلك التجريدات لا تصلح في فهم الظواهر المعقّدة. لا تشبه 
الغيوم الكرات» ولا الجبال القمع , ولا يسير البرق في خط مستقيم» كما ألف ماندلبروت 
القولب إن الهتدسة الجديدة تعكس_ كوا عشنا وين تاعماء انها 'ولسن كروي إنها 
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قكادسة المتقطع والمشوش والمشرشر والمتداخل والمعقد والملتوي. لكي يظهر فهم 
جديد عن الطبيعة» استلزم الأمر إثارة الشك بأن التعقيد ليس عشوائياًء ولا ينجم من 
المصادفة. 

وتطلب الأمر أيضاً الايمان بأن أكثر الملامح أهمية في ممر البرق» مثلاً» ليبس في 
اتجاهه 01 في تشعبه وتعرجه. استندت أعمال ماندلبروت إلى زعم مفاده أن الأشياء 
الغرائبية هي من هذا العالم أيضاًء وأنها تحمل دلالة مهمة. إن النثر والعقد ليست مجرد 
تشوش والتواء في مسار الهندسة الإقليدية؛ بل هي غالباً تحمل المفتاح لما هو أساسي . 
ما الذي يصنع الشاطى؟ طرح ماندلبروت هذا السؤال في إحدى أوراقه التي شكلت نقطة 
تحول في تفكيره عن سوال من نوع : «كم يبلغ طول شواطئ بريطانيا؟». 

شرع ماندلبروت في تأمل مسألة الشاطى» بعد قراءته مقالاً للعالم الانكليزي لويس 
ريتشاردسون يلامس مجموعة من المسائل التي أسست لظهور نظرية الفوضى . 

كتب ريتشاردسون عن أرقام توقعات الطقس خلال عشرينات القرن العشرين. ودرس 
تموجات السوائل في «قناة خليجح سمك القد». كتب ورقة في العام 1977. طرح فيها 
السؤال الآتى: «هل تملك الرياح سرعة؟). 

ولاحظ أن السؤال يبدو غبياً في البداية» لكن الانطباع عنه يتحسن لاحقاً. وتأمل 
الشواطئ وتعرجات الحدود بين الدول» وراجع موسوعات بشأن الحدود بين إسبانيا 
والبرتغال ةوسن تلجيكا وغ لتنذا«واكتشلف 'تفاوثات بيه عشرين فى المنة بين 
التقديرات المختلفة عن طول الحدود. 

وصدم كثيرون بتحليل ماندلبروت للسؤال عما يكون جوهر الشاطىئ؛ فاعتبروه إما 
متحذلقاً أو زائفاً. ووجد أن معظم الناس يجيبون عن ذلك السؤال إما بالتنصل من 
الإجابة» وإما بإعلان عدم معرفتها. 

وفعلياً. حاج ماندلبروت بأن أي خط ساحليء بمعنى ماء هو لا متناه في الطول. 

وبقول آخر إن الجواب عن طول الشاطئ يعتمد على طريقة قياسه. فمثلاً» لنتخيل أن 
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الشاطئ المتكرر المتغير: صور من صنم الكومبيوتر عن الساحل. تظهر معظم التفاصيل عشوائية؛ لكن أبعاد 
التكرار المتغير ثابته» لذا فإل درجه «خشونة» الشاطى. بالأحرى عدم انتظامهء تبدو ثابتة. بغض النظر عن درجه 
تكبير الصور. 


مساحاً يسير على الشاطئ ويغرس عصاً في كل مترين منه» يحصل على قياس تقريبي 
لطول الشاطى. لأنه لا يقيس التعرجات التي تقل عن المترين. وإذا كرر المساح نفسه تلك 
العملية»؛ وصغر المسافة إلى متره فسيحصل على رقم آخرء أكثر دقة. ثم إذا كرر العملية 
عينهاء جاعلاً المسافة بين العصي نصف متره فإنه يصل إلى قياس آخر. إن هذا التدريب 
الذهني؛ باستعمال عصي المسافات مع تغيير المقياس» يفيد في فهم أثر طريقة الملاحظة 
ررد تاي على القات ٠‏ إن مرائيا يعارن تان طرن القاط كاد كدي 
التعررج؛ من الأقمار الاصطناعية يتوصل إلى نتيجة أكثر تقريبية من مساح يسير مع كل 
انثناء فى ذلك الشاطى» وأقل أيضاً من حلزون يزحف عبر أدق التعرجات! 

تشير البداهة إلى أن تلك الأرقام» وعلى الرغم من التباعد المستمر فيما بينهاء تقترب 
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من قيمة محددة هي الطول الفعلي للشاطئ الإنكليزي. وبكلام آخرء فإن القياسات تتجه 
نحو التقارب . وفي الحقيقة» فلو اتخذ الشاطئ هيئة أحد الأشكال الإقليدية» مثل الدائرة» 
فإن حساباتها لن تبتعد كثيراً عن قياس محيطها عبر سلسلة من الخطوط المستقيمة 
الصغيرة. وفي المقابل» لاحظ ماندلبروت أنه كلما صغر المقياس» ارتفعت القيمة النهائية 
لطول الشاطئ الإنكليزي بصورة كبيرة؛ إذ يتضمن كل خليج وشبه جزيرة» مجموعات لا 
حصر لها من الخلجان وأشباه الجزر. وربما لا تصل تلك العملية إلى حدها النهائي إلا إذا 
وصلنا إلى تخوم الذرات! 

إن القياسات الإقليدية» الطول والعمق والسماكة» تفشل في التقاط الشيء الجوهري 
في الأشكال غير المنتظمة. ولذاء استدار ماندلبروت صوب فكرة أخرى هي الأبعاد» التي 
يفهم العلماء دلالاتها أكثر مما يفعله سائر الناس. فمن السائد القول إننا نعيش في كون 
ثلاثي الأبعاد تمتلك فيه الأشياء طولاً وعرضاً وارتفاعاً. وبتعبير آخر» فلتحديد نقطة معينة» 
يجب استخدام ثلاثة أرقام تدل على تلك الأبعاد الثلاثة . 

وفي الرسوم البيانية» تظهر الأبعاد الثلاثية على هيئة ثلائة محاور تتقاطع في زوايا قائمة. 
يرتكز هذا المفهوم على الهندسة الإقليدية» حيث الفضاء ثلاثي الأبعاد» والمسطح له 
بعدان» والنقطة صفر. تجد الأفكار الواردة في الهندسة الإقليدية ما يوازيها في الحياة 
اليومية بسهولة. فترسم خرائط الطرق ببعدين على مسطح ورقي؛ وتحمل معلومات لها 
بعدان أيضاً. وتملك خريطة الطريق أبعاداً ثلاثية في العالم الواقعي؛ لكن البعدين يكفيان 
ليدلان إلى أوضاعها. وتبقى الخريطة الورقية محتفظة بمعلوماتها وإن طويّت. ومن الناحية 
العملية» ينظر إلى الخيط على أنه ذو بعد وحيد؛ كما يفيد النظر إلى ذرة الغبار باعتبارها 
من دون أيعاد. 

وفي المقابل» ما هي أبعاد طابة ملتفة مثل العقدة؟ يتوقف الأمر على طريقة النظر إليهاء 
بحسب رأي ماندلبروت. من مسافة بعيدة» تبدو مثل نقطة» من دون أبعاد. مع الاقتراب 
منهاء يظهر أن الطابة تملا فراغاً كروياً وهذا ما يعطيها أبعاداً ثلاثية. مع الاقتراب أكثرء 
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يظهر الالتواء» وتبدو كأنها ببعد وحيد لكنه ملتف حول نفسه بحيث يبدو وكأنه يملأ فراغاً 
ثلاثي الأبعاد. 

ويفيد مفهوم تحديد النقطة بمجموعة من الأرقام. من قرب» تكفي ثلاثة أرقام. مع 
مزيد من القربء» يكفي بعد واحد لتحديد موقع أي نقطة على الالتواء» سواء عقد على 
هيئة كرة أو حَلَ ليعود خطاً. 

يمك الانطاذق من الف القال» :لالحديق عن السكروسكوين: فتحث عدساتة: 
تظهر العقدة على شكل أعمدة ثلاثية الأبعاد. ثم تظهر الأعمدة كمجموعة من الخيوط 
الرفيعة التى كأنها من دون أبعاد. وهكذاء حول الميكروسكوب الشكل الثلائي الأبعاد إلى 
أشياء من دون أبعاد. لذاء لجأ ماندلبروت إلى مفهوم النسبية. واعتبر أنه: ١ايجدر‏ التنبه إلى 
المفهوم القائل بأن النتيجة العددية يجب أن تعتمد على علاقة الشيء مع من يراقبه 
ويقيسه. إن ذلك المفهوم يعتبر لب الفيزياء الحديثة». 

وإذا نحينا الجانب الفلسفي» فإن البعد المؤثر لشيء ما يختلف عن صيغة الأبعاد 
الثلاثية الجامدة. وتظهر محاجات ماندلبروت وهنا لغوياً بسبب اتكائها إلى مفاهيم غائمة 
مثل «من بعيد» ومن مسافة أقرب قليلاً». ماذا يكون الحال بين هذين الوضعين؟ بالطبع » 
ليس هنالك حدود فاصلة تتغير عندها العقدة من شيء ثلاثي الأبعاد إلى شيء ذي بعد 
وعخيد. 

والمفارقة أن هذا الغموض في الانتقال بين الأبعاد قاد إلى تفكير من نوع جديد في 
مسألة الأبعاد نفسها. فقد التمع في ذهن ماندلبروت ضرورة تجاوز عدد الأبعاد» للوصول 
إلى شيء يبدو مستحيلاً: «الأبعاد التكرارية المتغيرة»» وبالمصطاح التقني «أبعاد 
فراكتال»» التي تتطلب قدرة هائلة على التفكير النقدي والتشكيكي» لمجرد ملامسة 
مفهومها. وأثبتت أنها مفيدة تماماً. وباتت الأبعاد التكرارية المتغيرة طريقة لقياس صفات 
لم يكن لها وصف واضح. مثل درجة الخشونة أو التكسر أو اللاانتظام في الأشياء. ومثلاً 
إن شاطتاً متعرجاًء على رغم طوله اللانهائي» يحوز درجة من الخشونة. وحدد ماندلبروت 
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اندف كوخ" أو «النموذج التقريبي النشط للشاطئ المتعرج4» بحسب كلمات ماندلبروت. لكي نرسم (منحنى كوخا 
نبدأ بمثلث» ثم نضيف مثلثاً إلى كل ضلع من أضلاعه. ونكرر العملية باستمرار. تصبح المثلثات أصغر باستمرار 
أيضاًء ومع ذلك تبقى المساحة أقل من مساحة الدائرة التي تحيط بالمثلث الأصلي. وبذا نحصل على خط لا متناه 

في الطول» يحيط بمساحة محددة. 
طرقاً لقياس الأبعاد التكرارية المتغيرة في الكثير من الأشياء العادية» انطلاقاً من بعض 
تقنيات إنشاء الأشكال؛. أو من بعض المعلومات. وترك لهندسته الجديدة حرية العمل 
على الأنماط غير المنتظمة التي لاحظ وجودها في الطبيعة. وفي تلك الهندسة عينهاء بدا 
أن درجة اللاانتظام تبقى ثابتة» عبر مقاييس متفاوتة. وسرعان ما استطاع إثبات تلك 
المقولة. ومجدداً؛ وتكراراً» أظهر العالم أنه يحتوي على الكثير من عدم الانتظام 
المنتظم. وذات ظهيرة شتوية من العام 4191/0 قرر ماندلبروت استنباط اسم لهذه الهندسة 
الجديدة بأشكالها وأبعادها غير المألوفة» والتي لم تكن معروفة سابقاً. ومع عودة ابنه من 
المدرسة؛ وجد نفسه يقلّب صفحات قاموس الصبي للغة اللاتيتية . وعدر على اشتقاق من 
كلمة كسر عُشري» باللاتينية: هو #فراكتوس». وسرعان ما أطلق على تلك الهندسة 

الجديدة اسم ١فراكتال».‏ 
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وفي التفكير المجرد» يمكن النظر إلى الفراكتال 5536481 (التكرار المتغير) كطريقة 
لتأمل اللانهائي. لنتخيل مثلثأء ثم لنضع مثلثاً على كل ضلع منه. نحصل على نجمة 
ع لير 

نضع مثلثاً على كل ضلع من مثلثاتهاء ثم نكرر تلك العملية المرة تلو الأخرى. ويصبح 
الشكل أشد تنائراً» كمثل حال «مجموعة كانتور»» وشبيهاً بندف الثلج. م 
(منحنى كوخ» (أو #شكل كوخ 24)» تيمناً باسم عالم الرياضيات السويدي هيلغ فون كوخ 
الذي وصفها للمرة الأولى في العام .١1405‏ وبات واضحاً نظرياً أن #اشكل كوخ» له مزايا 
مثيرة. إذ يمثْل خطأً متصلاً لا يتقاطع مع نفسه إطلاقاً لأن المثلثات التي تضاف إلى 
الأضلاع تتضاءل باستمرار بحيث لا يتراكم بعضها فوق بعضض. 

وعند كل تكرار» تضاف مساحة صغيرة في داخل المنحنى» لكن مجموع المساحة 
الكليّة يبقى ثابتأء فلا يزيد كثيراً على مساحة الدائرة التي يمكن رسمها لتحيط بالمئلث 
الأصلي . 

ومع ذلك. فان الشكل له طول لا متناه. ولو ترجم إلى الهندسة الإقليدية لأصبح 
مساوياً لخط مستقيم يعبر الكون. ففي أول تغيير» أي عند الانتقال من المثلث إلى النجمة 
المناسة يتضاعف مجموع الأضلاع » أي طوك الخط: المكر ن اللشك متف ار أويعة 
أضعاف. وفي كل تكرار» يزيد مجموع الطول بمقدار ثلاثة أضعاف. وهكذاء نصل 
تدريجاً إلى نتيجه نهائية قوامها خط لا متناه الطول في فضاء محدود. وأربكت هذه 
النتيجة علماء الرياضيات في مطلع القرن العشرين. ونظر إلى «شكل كوخ» كوحش 
أسطوريء لأنه يبده الحدس المنطقي عن الخطوط والأشكال. 

وتوصل بعض علماء الرياضيات المجدين إلى تخيل أشكال أشد غرائبية من «منحنى 
كوخ». فظهر (شكل بايانوا» و(سجادة سيربنزكي» واحشية سيربنزكي». ولصنع نيحا 
يمكن البدء بمربع » ثم قسمه إلى تسعة أقسام متساوية» ثم أزال القسم الذي في منتصفها. 
ثم كرر العملية عينها مع كل من المربعات الثمانية المتبقية» ودوماً مع إزالة القسم الذي 
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في الوسط. وتصنع الحشية على غرار السجادة» لكن انطلاقاً من مثلث متساوي 
الأضلاع » مما يولّد شكلاً يصعب تخيله لأنه يثبت أن أي نقطة اعتباطية تصبح نقطة متفرعة 
وبتركيب شبيه بشوكة الطعام. ربما يصعب تخيلها من دون مساعدة برج إيفل» الذي 
يصلح كتقريب ثلاثي الأبعاد للشكل الذي تصنعه شبكة من الأشكال الصغيرة. ولم يكن 
دكن بالدسنة إلى موكلاس روي ذامل كلذ لا نافيا الكتم لهو إمكان إزالة الكتير 
من الوزنء من دون التأثير على التركيب العام وقوته. 

ويصعب تخيل التراكيب المتضمُنة في الأشكال المعقّدة. ومن الوجهة الهندسية» فإن 
البنية المصنوعة من تراكيب تتكرر وتتضاءل باستمرارء يمكنها أن تفتح الباب على عالم 
واسع . إن استكشاف تلك الأشكال واحتمالاتها الهائلة» يشبه نوعاً من اللعب الخيالي. 
ولذاء شرع ماندلبروت في اللعبء كأنه طفل» في استنباط تنويعات على الفكرة الأساسية 
للهندسة الجديدة التي ابتكرها. وعندما أعوزته الأسماءء لجأ إلى مسميات شائعة: الحبال 
والشراشقتي والاسنشعة والوغ فك:والعكيدة والحتية. 

وأثبتت الأبعاد التكرارية المتغيرة أنها أداة فاعلة. فبمعنى ماء يتوازى تعقيد شكل ما مع 
فعلية (استعمال» ذلك الشكل للفضاء الذي يوجد فيه. 

وفي المقابل» فإن الخط ذا البعد الواحد لا يحتل حيزاً البتة» بموجب مقولات الهندسة 
الإقليدية. لكن المظهر العام ل«شكل كوخ»» حيث يتجمع طول لا متناه في مساحة 
محدودة» ما يعطي حيزاً لذلك الخط . لقد أصبح أكثر من خطء لكنه أقل من مسطح؛ أكبر 
من بعد وخيك»'وأقل من بعدين. 

وباستعمال التقنيات التي طورها علماء الرياضيات في مطلع القرن العشرين» ثم 
نسيت» استطاع ماندلبروت أن يعطي ميزات دقيقة للبعد التكراري المتغير (بعد 
الفراكتال). وتبين له أن «شكل كوخ». الذي يتألف من تكرار ممتد لعملية ضرب بأربعة 
لاطا ميلك عن قرا كفا فندوه 1و ادويوابسة الخد مك تنو جارد لبروت مد تيد 
كبيرتين على غيره من علماء الرياضيات ممن فكَروا بأشكال مشابهة. فقد امتلك مدخلاً 


١ غ؟‎ 


الأشكا 
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ل. وتصنم بتقسيم المربع إلى 


نماك 
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ماهذا الشكل الثلاثى الأبعاد فاسمه (إسفنجة مينجز ». ويملك مساحة سطحية لا متناهية؛ لكن 


زاله المربع في الوسطء ثم تكرار العملية عينها في المربعات 
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تراكيب ذات ثقوب: في مطلع الْقَرن العشرين؛ استوعبت نخبة من علماء الرياضيات التراكيب الوحشية الهائلة التي 
تنجم عن التقنية التي ترتكز إلى إضافة أو حذف أجزاء صغيرة بشكل تكراري. تعتبر #سجادة سيربنزكي» أحد تلك 
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نظرية الفوضى 


إلى الكومبيوترات القوية في شركة «أي بي أم»» بقدراتها المتفوقة في الحسابات 
المعقّدة. ومثلما احتاج علماء المناخ إلى قدرة الكومبيوتر على إجراء عمليات حساب 
تتكرر بصورة مضنية لحساب ملايين النقاط في الغلاف الجويء احتاج ماندلبروت تلك 
القدرات عينها لإجراء الحسابات اللازمة عند كل تكرار للخطوات الهندسية التي تخيلهاء 
م لتحولها رسوماً فائقة الدقة. وهكذا آزرت قدرات الكومبيوتر عبقرية الخيال الهندسي» 
لتحولها إلى رسوم عيانية. وأدى الأمر أحياناً إلى نتائج لم تكن في الحسبان. 

ففي مطلع القرن العشرين» كانت الحسابات تصل إلى جدار مسدود بسرعة» كمثل 
الجدار الذي واجهه علماء البيولوجيا عندما عملوا على الظاهرة الحية بأعينهم قبل 
اكتشاف الميكروسكوب . ففي تأمل عالّم لا متناه في الصغرء لا يسعف اللخيال إلا قليلاً. 
وبحسب تعبير ماندلبروت: «هناك فجوة قدرها مئة سنةء لم تلعب فيها الرسوم دوراً 
أساسياً في الرياضياتء لأن العلماء استنزفوا قدرات القلم والورقة والمسطرة. لقد تخيلت 
أشكال كثيرة» لكنها لم ترسم لأن الكومبيوتر لم يكن موجوداً... عندما تعرفت إلى 
الكومبيوتر» لم يكن هناك حدس في رسومه. تعين بناء ذلك الحدس من لا شيء. إن 
الحدس الذي يولده التدريب على الأدوات التقليدية؛ اليد والمسطرة والقلم والورقة؛ 
يرى في هذه الأشكال الجديدة وحوشاً ولّدتها الهندسة التكرارية المتغيّرة (الفراكتال). 
ولذا صدمتني الرسوم الأولى» ثم استطعت أن أرى العلاقة بين الصور التالية والسابقة 
وهكذا دواليك... ليس الحدس شيئاً يعطى ... إنه شيء يجري التدريب عليه. لقد دربت 
حدسي على قبول هذه الأشكال التي رفضت باعتبارها غرائبية. وفي إمكان الآخرين أن 
كدزيوا مشي 

وتمثلت الميزة الثانية عند ماندلبروت في صورة الواقع التي أخذت تتبلور في ذهنه» من 
اشتغاله على أسعار القطن» وتقلبات مياه النيل» والتشوش في نقل المعلومات في الكومبيوتر. 

وتقاطعت في خياله صور ولّدتها دراساته عن الأنماط غير المنتظمة في العمليات 
الطبيعية» وتمعنه في الأشكال اللامتناهية التعقيد؛ لتعطيه مفهوماً جديداً: شَّبَّه الشيء مع 
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نفسه» بالأحرى الشبه المتغير (الفراكتال) للشيء مع نفسه. إن شبه الشيء مع نفسهء في 
وذ" الع رقو فرعتو قباس معيو ويشين إل النيها نودو هرو نيط فاخن ا لنيط: 
فقد أظهرت الرسوم البيانية للكومبيوتر عن أسعار القطن وأرقام تقلبات النيل» هذا النوع 
من الشبهء لأنها بينت التفاصيل على مقاييس أصغر فأصغرء كما أظهرت التفاصيل التي 
تصنع بتكرار قياسات ثابتة. 

إن الأشكال التي وصفت بأنها وحوش هندسة التكرار المتغيّر (الفراكتال)» مثل اشكل 
كوخ '؛ بينت مفهوم الشبه المتغير للشيء مع نفسه. لأنها بدت بالشكل نفسه؛ حتى مع 
التكبير العالى. وغدا الشبه المتغير تقنية لبناء الأشكال الهائلة التي تنتج من تكرار التحول 
نفسه» مثل تقسيم المربع وحذف أحد الأقسام» على مستويات أصغر فأصغر. وتظهر تلك 
الصور بوضوح في الثقافة المعاصرة» مثل الانعكاس المتكرر بصورة لا نهائية الشخص 
يقف بين مرآتين متوازيتين: أو أفلام الرسوم المتحركة التي تظهر سمكة تأكل سمكة 
أصغر منها سبق أن أكلت سمكة أخرى أصغر سبق أن أكلت سمكة أصغر وهكذا. 

في شمال شرقي الولايات المتحدة» يمثل «مرصد لامونت ‏ دوهارثي» أفضل مكان 
لدرس الهزات الأرضية. ويتألف من مجموعة من المباني التي تخبئها الغابات في جنوب 
ولاية نيويورك؛ عند غرب نهر الهدسون. وشهد المرصد انطلاق التفكير في التكرار 
المتغيّر في ذهن كريستوفر سكولزء الأستاذ من جامعة كولومبيا الذي تخصص في دراسة 
الأرض الصلدة وتراكيبها. 

ففيما تجاهل علماء الرياضيات واختصاصيو الفيزياء النظرية أعمال ماندلبروت» التقط 
سكولز تلك الأعمال عن الهندسة التكرارية المتغيرة. وقد لفته اسم بنواه ماندلبروت للمرة 
الأولى في ستينات القرن العشرين» عندما نشر الأخير أعماله عن أسعار القطن. وحينذاك» 
كان سكولز طالباً فى «معهد ماساشوستس للتقنية» ومهتماً بشؤون الهزات الأرضية. وقد 
عرف العلماء؛ لعشرين سنة سبقتء أن توزيع الهزات الصغيرة والكبيرة يتبع نمطا رياضياً 
محدداًء يتشابه تماماً مم نمط توزيع الدخل الفردي في الاقتصاد الحر. 
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ولوحظ ذلك التوزيع عينه في كل مكان رصدت فيه الهزات الأرضية وقيست. ومع 
الأخذ في الاعتبار الطابع العشوائي للهزات الأرضية» صار مشروعاًء بالنسبة لسكولزء 
التسؤال عن العملياك الفيزيائة التى تسيب »هذا الأنتظام .وات ذ كر سكو لز اسم هاندلبروت" 

وفي العام 2190/8 اشترى سكولز كتاب «الفراكتال: الشكل والفرصة والبعد» الذي 
حشد فيه ماندلبروت كل ما يعرفه عن الكون» مع شروح مستفيضة ومعادلات رياضية 
كثيفة وأعداد كبيرة من الرسوم. وخلال سنوات قليلة» غدا ذلك الكتاب الذي أعيد 
تنقيحه وإصداره بعنوان «هندسة الفراكتال للطبيعة4» أكثر كتب الرياضيات العليا مبيعاً. 
وقد تميّز بأسلوبه المضني وطابعه الغامضء لكنه لم يخل من سرعة البديهة والسخرية. 
وبحسب تعبير ماندلبروت نفسه» شكل الكتاب «مانيفستو ومرجعاً». 

ومثل قلَّةَ من العلماء المشتغلين بالشق المادي من الطبيعة» أنفق سكولز سنوات في 
ممعاولةاتضير و مل الغفادة من كنا هاند تروت هن البعدسة الفكرارية المعفرة 
للطبيعة. وجذبه اهتمامه بالأسطح إلى الكتاب الذي جعله بؤرة اهتمامه. 

ووجد نفسه مأخوذاً بهاجس الوعود التي تتضمنها أفكار ماندلبروت. وشرع في 
البحث عن طرق لتطبيق مفهوم الفراكتال على وصف الهزات الأرضية وتصنيفها 
وقياساتها. وسرعان ما أدرك أنه لم يكن متفرداً» وعلى الرغم من حداثة مفهوم هندسة 
التكراى المتقيري قن .معمضة أفكار خللك اليعوسة ييه هلماع هن اادتضسفياتك. مرغ 
لاحظوا أنها قد تساعدهم على نظم الظواهر التي يدرسونهاء والتيى بدت سابقاً شديدة 
العشوائية. وساعد مفهوم التكرار المتغيّر العلماء على درس الطريقة التي تتقارب فيها 
الأشياء بعضها من بعضء وأيضاً سبل تشعبها وتفككها وتشظّيها. وبدا كطريقة جديدة 
للنظر إلى المادة» وللتفكير في أسطح المواد المعدنية التي تظهر شديدة التشعب تحت 
الميكروسكوب, وللتأمل في الفتحات والقنوات في الصخور المحتوية على البترول» 
وللنظر إلى الهزات الأرضية. 

ورأى سكولز في هندسة التكرار المتغير أداة يمكن أن يستعملها علماء الفيزياء الجيولوجية 


١ 4 


هندسة الطبيعة 


لوصف سطح الأرضء الذي يولد تقاطعه مع المسطحات المائية الشواطى المتعرجة. 

وعلى القشرة الأرضية» تهيمن أسطح أخرى مثل الشروخ والفوالق التي أصبحت 
مفتاحاً للوصف العلمي لتلك القشرة» وخصوصاً من حيث التوازن الذي تؤمنه. وتعبر 
الشروخ والفوالق قشرة الأرض في الأبعاد الثلاثة مما يصنع أشكالاً درج سكولز على 
التهكم عليها بتسميتها «الشكل الكروي المنفصم». وتتحكم تلك الأشكال بالسوائل التي 
تجري فيها مثل الأنهار والبحيرات وآبار البترول» إضافة إلى الغاز الطبيعي. وتتحكم أيضاً 
في الهرّات الأرضية. يشكل فهم تلك الأسطح أولوية في العلم الذي يعمل به سكولز 
وكذلك فإن ذلك العلم عانى من غياب الإطار المناسب لفهم تلك الأسطح. فقد نظر علماء 
الفيزياء الجيولوجية إلى تلك الأسطح باعتبارها أشكالاً. يمكنها أن تميل إلى التسطح 
أحيانا: كما يمكن أن سعد أشكالا أخرى مكل اخدايدات شكل الكتفساء المهيد لسار 
الفولكسفاكن التقليدية مثلاً» وعندئذ يرسم السطح على هيئة منحنى . ويقاس ذلك 
المنحنى عبر قوانين الهندسة الإقليدية. واعتبر سكولز هذا الفهم ضيقاًء ويشبه أن نرى 
الكون عبر مرشح للضوء يظهر اللون الأحمرء فئرى الكون ضمن موجات ذلك اللون. 
لكن تغيب عن النظر بقية ألوان الطيف. ويشبه الطيف في الضوء المقياس في الهندسة. 
إذا نظرنا إلى سقف الفولكسفاكن عبر الهندسة الإقليدية» أي باعتبارها احديداباً 
فسنضعها على مقياس من يراه من عشرة أمتار أو حتى مئة متر. فماذا عمن يراها من بعد 
كباوضر او عقر لوراك ؟ عاذ اسن بر اغا مه عد لأ تازه العلايكر أو المسكزون 
(واحد من المليون من المتر)؟ لنتخيّل أنك تتطلع إلى محيط الأرض من بعد مئة كيلومتر 
في الفضاء. تراه قريباً من شكل احديداب ظهر الفولسفاكن, لأنه على ذلك المقياس» 
سيبدو مجرد احديداب شبه اعتباطي. أو تخيل أنك تقترب من الفولسفاكن؛ إلى حد 
استعمال المكبّر والميكروسكوب. في البداية» يبدو السطح أملسء مثل الغطاء 
والمؤخرة. ومع استعمال الميكروسكوب. يبدو السطح المعدني مؤلفاً من عدد لا متناه 
من الاحديدابات المعدنية» التي تنتشر بصورة فوضوية. 
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وجد سكولز أن هندسة ماندلبروت (الفراكتال) تقَدّم طريقة قوية لوصف احديداب 
سطح القشرة الأرضية. وكذلك استعملها بعض اختصاصيي مزج المعادن لوصف أسطح 
الأنواع المختلفة من المعادن. كثيراً ما تعطي الأبعاد التكرارية المتغيرة لسطح معدن 
مثلاً» معلومات عن قوته. وتعطي الأبعاد الفراكتالية لقشرة الأرض معلومات عن نوعها. 
وفكر سكولز في التكوينات الجيولوجية التقليدية» مثل سفح جبل صخري. فمن مسافة 
متوسطة. يبدو لعين الجيولوجي شكلاً إقليدياً ذا بعدين. ومع الاقتراب منه؛ يسير 
الجيولوجي فيه أكثر من سيره عليهء فقد تفكك الشكل الإقليدي بحيث يسمح للسيارة 
بالتوغل فيه. ويظهر سطحه الصخري مملوءاً بالنتوء كالإسفنجة؛ وميالاً إلى الأشكال 
الثلاثية الأبعاد. 

وجدت أوصاف الهندسة التكرارية المتغيرة تطبيقاً مباشراً لها في مجموعة من المسائل 
التي تتصل بصفات الأسطح التي يلامس بعضها بعضاً. ومثال ذلك التقاطع بين تعرجات 
دولاب السيارة والأرض. ومن الأمئلة الأخرىء تروس الآلات والدارات الكهربائية. 

ويحوز التلامس بين الأسطح صفات مستقلة عن مادة السطح نفسه. كما يعتمد على 
مواصفات هندسته التكرارية المتغيرة. 

ولعل إحدى النتائج البسيطة والقوية لهندسة الفراكتال القول إن الأسطح المتلامسة لا 
«تتلامس» كلياً إذ تمنعها التحدبات المعدنية الصغيرة من ذلك. وحتى في الصخور التي 
تعرض لضغط كبير» تبقى الفجوات منتشرة على المقياس الصغيرء مما يسمح بمرور 
السوائل. وللسبب عينه؛ أي لأن الاحديدابات المعدنية الشديدة الصغر تصنع الحدود 
الفعلية للأسطحء فإن قطعتين من كوب شاي مكسور لا تعاودان الالتحام تماماً كما كانتا 
سابقاً. وسمى سكولز ذلك «أثر هامبتي- دامبتي»» في إشارة لغوية إلى العشوائية التي 
تتسم بها تلك الاحديدابات. وسرعان ما ذاع صيته باعتباره من النخبة التي استطاعت 
تطبيق تقنيات هندسة الفراكتال الجديدة. ولم يفته أن بعض زملائه ينظر إلى تلك النخبة 
باعتبارها مجموعة من غريبي الأطوار. وأصبح القرار بكتابة مقال علمي يحمل مصطلح 
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فراكتال في عنوانه» صعباً لأن البعض سينفر منه فوراًء فيما سينحاز له آخرون لمجرد 
الإعجاب . وعلى رغم ذلك» نظر سكولز إلى تقنيات هندسة الفراكتال باعتبارها أدوات 
علمنة لأ تناف .. 

ووصفها بالقول: إنها نموذج مفرد لكنه يستطيع أن يتعامل مع مجموعة كبيرة من 
الأبعاة المعقرة انلا رظي مايه ظا ياك أدواة سددسية ووياضة لصيف الثر عات 
وتوصيفها... عندما تتملك أدوات النموذج» تستطيع البدء في قياس الأشياء والتفكير 
فيهاء بطريقة مختلفة... يعطيك النموذج الفراكتال فهماً مختلفاًء فترى الأشياء بشكل 
مختلف... وتهجر رؤاك السابقة» لأن مفهوم الفراكتال أكثر رحابة». 

كم يستمر هذا الشىء؟ كم حجمه؟ يشكل السؤالان أبسط ما يفكر فيه العلماء. 
ولعلهما من الأشياء الأساسية في تصور كثير من الناس عن العالم» بحيث يصعب عليهم 
بالتجئلة أنينها لقان موقن منمينا أو افكرة درلية 

ذلك أنهما يتحدثان عن الحجم والوقت وهما صفتان تعتمدان على المقياس» 
وتشكّلان صفتين لهما معنى محدّدء وتساعدان في توصيف الأشياء ومن ثم تصنيقها. 
فعندما يصف عالم بيولوجيا الكائن الإنساني» يستعمل الحجم والوقت كمواصفات 
أساسية. وكذلك الحال بالنسبة إلى وصف عالم الفيزياء للكوارك في الذرة. ففي تركيبها 
الفيزيائي العام» تظهر الحيوانات ارتباطاً قوياً مع مقاييس محددة. تخيل إنساناً ما بمقياس 
ضعفي حجمه؛ فإذا لم تتغير أشياء كثيرة في تركيبته» فإن عظامه تنهار تحت وطأة وزنه. 
الأرجح أن المقياس شيء مهم. 

وفي المقابل» فإن فيزياء الهزات الأرضية لا تتأثر بالمقياس. فلا تشكل الزلازل شيئاً 
أكثر مز هرة:سبغيرةتعلن الكتناين الكبين. تفضيل تلك المرة سم التصوراناةة والهرانق 
الأرضية» فيقتضي نقل حيوان ما من مقياس معيّن إلى خمسة أضعافه مثلأً. إحداث 
تغييرات نوعية في تركيبته. ويتطلب نقل مقياسه بمقدار مئة ضعفء تغييرات أكثر جذرية. 
وفي المقابل» فإن ظاهرة الغيوم تشبه الهزات الأرضية» في مسألة المقياس. ولا تتغير 
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سداتها العشواكنة المميوة عبر المتقابيس المتحغلفة لذاه لاسخطيع ‏ المعافرون فى 
الطائرات تقدير المسافة التي تفصلهم عن غيمة معيئة. وإذا لم يستعملوا مؤشرات مثل 
الكثافة» فإن غيمة تبعد عنهم عشرين مترأً تبدو مثل غيمة تبعد ألفين. وقد أظهر تحليل 
صور الأقمار الاصطناعية أن الأبعاد الفراكتالية للغيوم لا تتبدل» حتى حين ترصد من بعد 
كاك الك وسمتر اث 

ومن الصعب كسر عادة التفكير في الأشياء باستخدام مقياسي الحجم والزمن. ولكن» 
تزعم هندسة الفراكتال أنه يجدر نسيان أمر المقياس عند النظر إلى السمات المميزة لبعض 
عتاعي الطوية: 

فمثلاً» يشكل الإعصار عاصفة ذات حجم هائل. يعكس التعريف مفهوم الناس عن 
الطبيعة» لكنه ليس بالضرورة جزءاً منها. إذ يدرك علماء المناخ» على نحو متزايد 
وجود استمرارية في اللاضطراب الجوي الذي تنبع منه مظاهر مختلفة» بداية من الريح 
التي تترتح في :شوارع المدن وضولاً إلى الأعاضير التي ثرئ بالأقمار الاضطتاعية: 
والأرجح أن التصنيف الذي يفصل بينها مخادع . ثمة استمرارية بين طرفي الظاهرة 
اللذين يلتقيان عند منتصفها. وفي الفيزياء» لا تتضمن المعادلات عن حركة السوائل 
أي أبعادء بمعنى أنها قابلة للتطبيق من دون أخذ المقياس في الاعتبار. ولذاء يمكن 
اختبار الحال السائل على مقاييس مختلفة. ومئلاء» تختبر أجنحة الطائرة ودفاشات 
الستى انق أنقان وأحواض صغيرة في المختبرات. ومع تحفظات مناسبة» تتصرف 
العواصف الصغيرة مثل الرياح العاتية. 

وتعطي الأوعية الدموية مثالاً آخر من الاستمرارية. وتتدرج ظاهرة سريان الدم من 
الشتريان لاون الشيفب إلى اضف الكنفيدرانك التدموية النشى لا ترص لاتحت 
الميكروسكوب . إن تشعب تلك الأوعية» من الأكبر إلى الأصغرء يتبع مساراً تكرارياً 
متغيراً. ويشبه تركيبها تلك الصور الوحشية التي ابتكرها ماندلبروت عند مطلع القرن 
العشرين. وتقضي الضرورة الفيزيولوجية بأن تظهر الأوعية الدموية «مهارة» في تشعباتها. 
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وكحال «منحنى كوخ»» ثمة خط لا متناهي الطول تشكله الشعيرات الدموية» مضغوط 
في مساحة محذدة: مما (يجبر) الجهاز الدوري على ضغط الأسطح الكبيرة في مساحة 
محددة. وبالنسبة إلى الجسمء يعتبر الدم عنصراً مكلفاً وهذا ما يجعل الحجم مسألة ذات 
أولوية كبرى. ويمكّن التركيب التكراري المتغير» الموجود طبيعياً في بنية الأوعية 
التسوي من تال الم عير الع كله ناز ع جه يعرف لتر لقم خلية من جور ققد ينها 
من وعاء دموي لا يبعد عنها سوى المسافة التي تتشكل من ” أو 5 خلايا. ورغم ذلك 
التشعب اللانهائي الطابع » لا تحتل الأوعية الدموية أكثر من ه في المئة من حجم الجسم. 
ووصف ماندلبروت الأمر ب «ظاهرة تاجر البندقية» (في إشارة إلى المسرحية الشهيرة 
لوليم شكسبير)؛ فلا يمكن إحداث حز دقيق في اللحم من دون إسالة الدم . 

إن هذا التركيب الباهرء الذئ يتضمن فعلياً شجرتين متشعبتين هما الأوردة والشرايين» 
لفو استكتانيا فى الطبيعة. ويحتوي الجسم على الكثير من انم المحمدة مغل الجهاز 
الهضمي» حيث تظهر الأنسجة تلافيف تليها تلافيف. ويظهر أيضاً التعقيد عينه في الرئة: 
التي تحتاج إلى مساحات ضخمة ضمن حجم محدود. وتتناسب قدرة الحيوان على 
امتصاص الأوكسجين من الهواء مع إجمالي المساحة الداخلية للرئتين. وتصل المساحة 
الكلية للحويصلات الهوائية في الرئتين إلى ما يزيد على مساحة ملعب للتنس . ولزيادة 
التعقيد» ينبغي رفد تلك المساحة المعقدة والهائلة بتشعبات من الأوردة والشرايين 

ويعلم طلبة الطب أن الرئتين مصممتان تصميماً يتيح لهما حيازة أسطح بمساحات 
ضخمة. وفي المقابل» درج علماء التشريح على التمعن في كل مقياس على حدة: 
كيظروع إلى ماابية القيعيناف ب والاكياين الببرافية"التى معنهى إلبها الظام المعشيت 
للأنابيب الهوائية. كما تنحو لغة التشريح إلى التعتيم على الوحدة التي تسود ذلك النظام» 
عبر مقاييسه كافة. وفي المقابل» يشمل مفهوم الفراكتال» عند استعماله لمقاربة ذلك 
التعقيد الطبيعي» التركيب الكلي عبر رصد التشعب الذي يسير بصورة متناسقة من 
المقاييس الكبرى إلى الصغرى. ويدرس علماء التشريح نظام الأوعية في الجهاز الدوري 
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نظرية الفوضى 


بتصنيفها إلى فئات بحسب الحجم.ء مثل مقن :الكرورا ف "و لشو و الوونته و الله ويقشيك 

عبيا واي وي بجحي 0 
ليو واوا مدو ايا 
اا برو 
الشرايين الكبرى قريبة من التراكيب الموجودة ذ فى الشريان المتوسط الحجم. وغالباً ما 
تظهر المناطق الانتقالية شرايين من أنواع مختلطة. 

بعد عقد من نشر ماندلبروت تأملاته عن علم وظائف الأعضاءء شرع بعض علماء 
البيولوسنا النظرية ف باكتشاقه أن اتنظطيي الفرزاكقال. (التكران لمعف بستكي كن معسه 
0 اا 5-0-6 يك 
يه المفن؛ 5 ل عيئه اه ثر كيب 0 00 كاك النظام 
الكهربائي الذي يتحكم بدقات القلب. وألهم النظام الأخير الذي يشير إليه الأطباء باسم 
اشبكة هيس - بي ركينجي»» نوعاً خاصاً من البحوث. 

لوا ود ان ا ود وا ا ا 

تنسق بها انقباضات الخلايا العضلية في الأقسام المختلفة من القلب, مما يكفل ضخ الدم 

ودورانه في الجسم. وتبنى بعض الاختصاصيين في القلب نظرية الكايوس في مقاربة هذه 
المسألة. ووجدوا أن التدرج في موجات الكهرباء ضمن شبكة ١هيس‏ - بي ركنجي» يضمن 
هذا الأمر. لأنه يتبع نظام الهندسة التكرارية المتغيرة. 

كيف تأتى للطبيعة أن تطور مثل هذا النظام الهائل التعقيد؟ حاج ماندلبروت بأن 
التعقيد يظهر كأنه استعصاء لا يرام» إذا نظر إليه من وجهة نظر الهندسة الإقليدية. 

ورأى أن وصف ذلك التعقيد من منظار الفراكتال» يبدو شفافاً وبسيطاًء فكل ما يلزم هو 
حفئنة من المعلومات. 
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هندسة الطبيعة 


نلريها وق الاققان البسيظ الذى ميحعيق عل تكر ان مجلوفة نيا كنا نظيوه: شكال 
معقّدة مثل «منحنى كوخ)» و«شكل بايانو» واسجادة سيربنزكي» نظائره في نظام 
المعلومات في جينات الحمض الوراثي للكائن الحي. والأرجح أن من الصعب على 
الحمض الورائي أن يتضمن كماً من المعلومات لنسج الشبكات المعقّدة للأوعية الدموية 
والحويصلات الهوائية والجهاز الهضمي وغيرها. وفي المقابل» فلعلّه من السهل أن 
تحتوي الجينات على معلومات أساسية تحدد طريقة التكرار اللازم لصنع التشعب 
المنشابك :قن 'تللك:الأشبجار المعقّدة: ييدوعقل ذلك التصو و همليا , والستعمل مان د لبرويت 
مفهوم هندسة التكرار المتغير لفهم التركيب البنيوي للأشجارء التي تحتاج إلى شبكات 
متشعبة ولا متناهية» في أغصانها وأوراقهاء لالتقاط الطاقة من الشمس ولمقاومة الريح. 
ومال بعض البيولوجيين للاقتناع بأن المقاييس الفراكتال قد تكون أكثر شيوعاًء بل ربما 
مثلت ركناً أساسياً في عملية تكون أشكال الكائنات الحية. وحاجوا بأن فهم الأنماط التي 
تتضمنها شيفرة تلك الكائنات» بات من التحديات الأساسية في علم البيولوجيا. وساهم 
ماندلبروت في دفع تلك المفاهيم. 

ووصف ذلك بقوله: «لقد بدأت بتأمل الأشياء التي درج العلماء طويلاً على إهمالهاء 
لأنتى ارقت فى أن الهتدملة الكرارية المقغيرة لم تكن اسكناءه ورنما كاتك قديدة 
الانتشار. وشرعت في تقليب المجلات» وعلى غير هدى في كثير من الأحيان. وعثرت 
على بعض الأشياء المهمة أحياناً. وفي النهاية» كسبت ذلك الرهان». ويعد أن نجح في 
تكثيف أفكاره المثيرة في كتاب مستقل» حاز ماندلبروت نجاحاً أكاديمياً عز نظيره. وبات 
دائم الحضور في المنتديات العلمية» مع تلك الشرائح الشفافة الملونة التي تعرضها 
أجهزة العرض لتظهر رسوماً غرائبية الطابع . ونال الكثير من الجوائز العلمية» والتكريم 
المهني. وذاع صيته في المجتمعات العلمية وخارجها. وعزز حضوره جمالية تلك الصور 
عن هندسة الفراكتال وأشكالها؛ إضافة إلى انشغال آلاف المتخصصين في علوم 
الكومبيوتر ياستكشاف عالم هندسة التكرار المتغير. 


١ و‎ 


نظرية الفوضى 


واندرج في قائمة الأسماء التي صنعت تاريخ العلم» بحسب تعبير المؤرخ برنارد 
كوهين. فقد اهتم كوهين بتاريخ العلماء الذين أدركوا أن أفكارهم تمثل "ثورة». ولم يزد 
عدة به لآء تارييا على نيكة:عشو: ومن هؤلاء تبرز أسماء الايكتابدى روبرت ايمر 
الذي وصف أفكاره عن الكهرباء بالجذرية (وكانت مغلوطة كلياً)» جان بول ماراء فون 
لايبغ» هاملتون» تشارلز داروين» فيرشوء كانتورء ألبرت آينشتاين» مينكوسكيء فون 
لوهء ألفرد فاغنر» جاست» جايمس واطسن (مكتشف الحمض النووي الوراثي) وبنواه 
ماندلبروت. وبالنسبة إلى علماء الرياضيات النظرية» ظل ماندلبروت غريباً. وفي ذروة 
نجاحهء لامه بعض زملاته لأنهم لاحظوا أنه صار مهجوساً بمكانه في تاريخ العلم. ورد 
عليهم بالتشديد على أهمية أن ينال صاحب كل ذي حق حقه. وفي تألقه المهني» اهتم 
كثيرأً بآليات الإنجاز العلمي ومواضيعه. ولم يتورع عن الاتصال بكتاب المقالات العلمية 
عن هندسة الفراكتال» شاكياً من إغفال ذكر اسمه أو اسم كتابه. 

ومال المعجبون به للتسامح تجاه تضخم الأنا عند ماندلبروت» خصوصاً مع تذكرهم 
الصعوبات التي لاقاها في الحصول على قبول المجتمع العلمي لأفكاره. واعتبروا أن 
ذلك التضخم يعطي دفعة للعلم الجديد. والحق أن مسألة الحصول على التقدير المناسب 
قد تصبح هاجساً لدى العلماء أحياناً. وبرز ذلك بوضوح لدى ماندلبروت. فكثير من كتبه 
مصوغة بلغة الأناء وتكثر فيها عبارات مثل: «أزعم. .. لقد فهمت وطورت... ونفذت.. 
وتوفدت و لقال | هركت مر كنيفات د وخلال رحلاتي في تلك الأرض العلمية التي 
اكتشفتهاء أعطيت لنفسي الحق في إطلاق الأسماء على بعض ملامحها». 

ولم يتقبل الككيرون من العلماء هذا الأسلوب: ولم يخفقف:من تحفظاتهم ميل 
ماندلبروت للإقرار لغيره بالفضل بغزارة. 

ولاحظ نقّاده أيضاً أن معظم من يستشهد بهم ليقر بأفضالهمء كانوا أمواتاً. ولاحظوا 
أن تلك مناورة بارعة هدفها الحصول على المزيد من السلطة المعنوية. وعمد بعضهم إلى 
مقارعته. لقد صار من الصعب تجنب استعمال مصطلح فراكتال» لكنهم استبدلوه أحياناً 
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بمصطاح «أبعاد هوسدورف - بيزوكوفيتش» عند الحديث عن الأبعاد الفراكتالية. وجهر 
الكثيرون من علماء الرياضيات بأن تسرعه في طرح البداهات والخلاصات» ترك مهمة 
البرهان عليها للآخرين الذين يصبح لهم الحق في الحصول على التقدير المناسب عن 
أعمالهم! وبدا ذلك أمراً مشروعاً. فإذا زعم عالم ما أنه يعتقد بصوابية أحد الأمور» ولم 
يبرهن مقولته ثم ظهر من يعمل بدأب لإقامة البرهان عليهاء فلأيهما يرجع التقدير حينئذ؟ 
وتفاقم الأمرمع دخول الكومبيوتر على الخط. فقد شرع علماء يستعملونه مثل 
المختبرات للبرهنة على قوانين معينة» من دون الدخول إلى حلقة العمل الدؤوب في 
إنشاء النظرية ثم البرهان عليها ثم استخلاص نظرية ثانية منهاء ثم البرهنة عليها؛ وهكذا. 

احتوى كتاب ماندلبروت على مسائل تتوزع على حقول كثيرة» إضافة إلى حشوه 
بمعلومات موجزة عن تاريخ الرياضيات. وفي أي حقل عمل علماء الكايوسء باستطاعة 
ماندلبروت الزعم بأنه سبقهم إليه. ولم يهتم بالنقاد الذين لاحظوا أن مراجعه بدت غامضة 
أو من دون فائدة. وفي المقابل» ساد إجماع على قوة حدس ماندلبروت في التنبه إلى 
الاتجاه الذي تتقدم فيه علوم لم يدرسها جيداً» بدءأ من علم الزلازل ووصولاً إلى علم 
وظائف الأعضاء. وضاق حتى معجبوه ذرعاً بذلك المزيج من التنوع والحدس اللذين 
يعطيانه الحق في الزعم بأنه سبق الجميع إلى اكتشاف أفكارهم. 

ولم تعق تلك الأمور ماندلبروت الذي آمن بأن عليه أن يتلاعب كثيراً لكي يمرر ما 
يريد. لقد صاغ أفكاره الأولى بحذرء حتى لا تؤذي أحداً. وتعين عليه حذف الكثير من 
مطالع مقالاته» التي تحتوي رؤاه اللامعة والمتطرفة» لكي يضمن نشرها. وعندما كتب 
النسخة الأولى من كتابه» الذي نشر في فرنسا عام 1917» شعر بضرورة أن يتظاهر بعدم 
الحتواء المؤ لف على أفكار مزفقة: 

ولذلك» وصف الكتاب عينهء عند إعادة صوغه للمرة الأخيرة» بأنه: مرجع ومانيفستو 
ثوري». لقد تعامل ماندلبروت ببراعة مع السياسة العلمية. ووصف ذلك بالقول: «أثرت 
السياسة على أسلوبي بطريقة أسفت لها لاحقاً. عندما كنت أصف شيئاً ما بأنه (طبيعي. .. 
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ثمة ملاحظة مثيرة»؛ فإن تلك الأوصاف تناولت أشياء ليست طبيعية» ولم تكن الملاحظة 
المثيرة سوى نتيجة لجهد طويل من التقصي والبحث عن البراهين ونقدها. لقد فعلت 
ذلك لكي يبدو الكتاب مقبولاً. 

فحينذاك» كانت السياسة العلمية تقول إن وصف شيء ما بأنه يمثل قطيعة مع السائدء 
يدق إلى اعمال انام الهر_وقل عملت على تجني فلك المداورة فى الأوضاف لاننماة. 

وبنظرة استرجاعية» يمكن القول إن ماندلبروت لاحظ بحزن أن أفكاره من شأنها إثارة 
ردود فعل متئوعة؛ وخصوصاً من علماء الرياضيات. وعلى رأس القائمة» يأتي الرفض 
على شكل أسئلة من نوع: من أنت لتقول هذا الشيء بالنسبة للعلوم التي نعمل نحن في 
مجالها؟» 

وفي مرحلة ثانية» يأتي الرفض عبر السؤال عن العلاقة بين ما يطرحه ماندلبروت وبين 
العلوم التي ينتقدها. وفي تنويع آخرء يسأل البعض عن علاقة الرياضيات التي يدعو إليها 
ماندلبروت بالرياضيات المقرة أكاديمياً» ولماذا لم يتوصل علماء آخرون إليها. 

تختلف الرياضيات عن الفيزياء وغيرها من العلوم التطبيقية» بالنسبة إلى مسألة 
النظريات. ففي الفيزياء» عندما يصبح فرع ما قديماًء فإنه ينسى» أو يغدو جزءاً من 
التاريخ» أو يلهم بعض العلماء؛ لكنه يعامل كشيء ميت. ويبدو الأمر على عكس ذلك في 
الإرياقبيا كد الى مار بالفتواك و الدازاق لمشت رة الع اقنلا :تقورة إلى أي لني قن 
مرحلة ماء لكنها قد تهيمن على الدارسين في مرحلة ثانية. ويصعب التنبؤ بالإمكانات التي 
تتضمنها الأفكار المجردة» ولا بالكيفية التي تقفز فيها فجأة لتصبح أمراً مثيراً. لذاء ينظر 
عالم الرياضيات إلى الإنجازات بطريقة جمالية» ويعطون تقديراً عالياً لأناقتها وجاذبيتها. 

ولذاء أدى ميل ماندلبروت للاهتمام بتاريخ علم الرياضياتء إلى عثوره على الكثير من 
الأفكار القيمة القديمة وشبه المنسية. وأثار ذلك الأمر عينه اعتراضاً من نوع: «لماذا لم 
يتنبه المتخصصون في تلك الفروع من الرياضيات بتلك النظريات. ما دامت أمام عيونهم 


معظم الوقت؟». 
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وفي النهاية»؛ صار مصطلح فراكتال (التكرار المتغير) وصفاً لطريقة للتفكير في تلك 
الأشكال غير المنتظمة والمتكسرة والمتحطمة التي تمتد بين ندف الثلج والغبار الكوني في 
المجرات. 

يشير المنحنى الفراكتال إلى تركيب منتظم «مخبأ» بين فوضى أشكال فائقة التعقيد. 
وراهناًء يفهم طلبة المراحل الثانوية الأشكال الفراكتال ويتلاعبون بها. وترسم 
الكومبيوترات الشائعة أشكالاً على شاشاتهاء بواسطة برامج صغيرة وسهلة ومتداولة بين 
عشاق الكومبيوتر. 

لاقت أفكار ماندلبروت قبولاً حماسياً لدى اختصاصيي النفط والجيولوجيا والمعادن 
وخصوصاً ممن يعملون في مراكز البحوث في الشركات الضخمة. ففي منتصف 
الثمانينات من القرن العشرين» عمل على الفراكتال عدد ضخم من علماء شركة «إكسون) 
للنفط. وفي شركة «جنرال إلكتريك»» احتلت هندسة التكرار المتغير مكانة مركزية في 
الفمل على اللدانن وعد اك وضان: تنجو فاق !لمي له رالاضية الزن المقاعاا كه اللارية. 
وفي هوليوود. وجدت هندسة الفراكتال تطبيقاتها الأضخم والأكثر مشهدية وشيوعاًء في 
صناعة المؤثرات الخاصة في الأفلام» فمكنت من التلاعب بالمناظر والأشكال والوجوه 
من كل بوم وض 

إن الأنماط التي اكتشفها روبرت ماي وجايمس يورك وغيرهما في مطلع السبعينات 
من القرن العشرين؛ بما تمثله من تقاطع بين العشوائي والمنظم؛ قد حازت انتظاماً لا يمكن 
وصفه إلا باستعمال العلاقة بين المقاييس الكبرى والصغرى. وكذلك تبين أن التراكيب 
التي تشرح الديناميات اللاخطية» تنتمي إلى هندسة الفراكتال» التي ولّدت مجموعة من 
القوانين عمل عليها علماء الفيزياء والكيمياء والزلازل واللدائن والفيزيولوجياء إضافة إلى 
اختصاصيي نظرية الاحتمالات. واقتنع ذلك الجمع الهائل من العلماء بأن هندسة التكرار 
المعو ]قم فيك هقد الطليحة نتمنها: 

وبذاء ولدوا قوة دفع ضربت في عمق الرياضيات التقليدية والفيزياء أيضاً. والمفارقة 
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أن هذين الحقلين لم يعطيا ماندلبروت احترامه الكامل. ولا يعني ذلك أنهما تجاهلاه. 
وللمثال؛ أخبر عالم في الرياضيات أصدقاءه أنه استيقظ مذعوراً من كابوس رأى نفسه في 
ووب الدردرية ع سويت سي رار بالماة برو لم يكن بيغيفا بايا 

يضرب مفهوم الشبه مع الذات (التكرار) عصباً ثقافياً قديماً. فقد تخيل لايبتز أن قطرة 
الماء تحتوي على نسق الكون كله؛ لأنها تحتوي على مجموعة من نقاط الماء التي 
تحتوي كل منها على نقاط أخرى وهكذا. وكتب وليام بلايك: يمكن رؤية العالم في حبة 
رمل 4 وكثيراً امال العلماء للتفكير بهذه الطريقة. 

فعندما اكتشفت الحوينات المنوية» ساد الاعتقاد علمياً بأن كلا منها يمثل كانناً كاملا 
وصغيراً. ومع التقدم العلمي» اختفى مفهوم الشّبه مع الذات» ولأسباب وجيهة. فمع 
الميكروسكري: تين أن العو يق التو النس إتعاناً مصكدر ا :قوم العليناء أن ضح 
التكاثر أعمق من مجرد التكرار. إن الحس العلمي بالتكرار في العالم» جاء قديماً بسبب 
محدودية التجربة الانسانية» فلم يفهم الكون الواسع إلا باعتباره تكراراً للأرض التي يحيا 
البشر عليها. 

مع الميكروسكوب والتيليسكوبء تلاشى مفهوم التكرار المتشابه. ونبهت 
الاكتشافات العلمية إلى أن تغيير المقاييسء مثل الانتقال إلى المقياس الكبير للكون أو 
الصغير للخلية والذرة» يترافق مع تغييرات كبرى في الظواهر وسلوكها. فمع استعمال 
الفيزياء لمسرع الجزيئيات» تبدلت نظرة العلم للجسيمات الصغيرة وطاقتهاء ما أثبت أن 
سلوك المادة يتبدل بشدة مع اختلاف المقياس. 

وعلى السطح. يبدو القول بتناسب الظواهر عبر مقاييس مختلفة» وكأنه يقلص 
المعلومات التي يمكن الحصول عليها من المراقبة العلمية عبر تبدل المقاييس. ويرجع 
ذلك من ذلك الإحساسء ولو جزئياًء بالنظر إلى الاختزالية التي سادت العلم»؛ خصوصاً 
مع التفرع في التخصصات. والميل إلى التركيز على مراقبة ظواهر بشكل أكثر تحديداً. 
وبالتالي أكثر ضيقاً. وعلى ذلك المستوى. فإن الظواهر ليست خالية من التعقيد الكبير. 
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ومع الكايوس» ظهرت فكرة تقول إن التعقيد الفعلي (والهائل المدى) يظهر مع الانتقال 
من الصورة التفصيلية إلى المشهد الكبير؛ وبقول آخره إن التعقيد في الظاهرة يظهر عبر 
لقا سن 

ولم تكن تلك الفكرة من ابتكار ماندلبروت» على الرغم من مساهمته الكبيرة فيها. 
وأظلت تلك الفكرة برأسها فى سعيدات القرق العشريق» لتصيم ادكرة أساشية فى سبحيتاتهة 
بحيث عبرت عن نفسها ثقافياً في ميادين كثيرة. 

إن مفهوم الشّبّه مع الذات متضمُن أيضاً في أعمال لورنز عن الطقس. وشكلت جزءاً 
من حدسه تجاه التراكيب الصغيرة في خرائط المناخ التي صنعتها معادلات للمحاكاة 
الإلكترونية للطقس وأحواله. ولم تظهر بوضوح لعينيه في العام 21477 لأن كومبيوتره لم 
يكن متطوراً بدرجة كفيّة. واندرجت فكرة التناسب عبر المقاييس في فيزياء الكايوسء 
بصورة أكثر وضوحاً مما ورد في أعمال ماندلبروت نفسه. وبعيداً من علمي الرياضيات 
والفيزياء المتقاربين» ظهرت فكرة إمكان رصد الظواهر عبر المقاييس وتناسبها في ميادين 
مثل البيولوجيا التطورية. وبات البيولوجيون مقتنعين في إمكان رصد أنماط تطور 
الجينات في الكائن الفرد والنوع وعائلات الأنواع (الفصائل البيولوجية) في آن واحد. 

والمفارقة أن تجدد النظرة إلى تناسب الظاهرة عبر المقاييس المختلفة» جاء لسبب 
مشابه لما أدى إلى موت الفكرة المبسّطة (والساذجة) عن الشّبَّه مع الذات سابقاً! فعند 
اختتام القرن العشرين» باتت الصور الفائقة الصغر والفائقة الكبر جزءاً من التجربة اليومية 
لأعداد متزايدة من البشر. وتعاطت الحضارة الانسائية بكثافة» بصورة لم تحدث في 
تاريعخهاء مع صور المجرات والذرات. لم يعد مطلوباً التخيل» كما دعا لايبتز سابقاًء 
للتوصل إلى صورة من نوع «العالم في قطرة ماء». وصارت الصور الآتية من التلسكوب 
والميكروسكوت بفزء مما يراه الناس يوهياء ويذا» تحفوت الأديكة تحصن العلاقة ريز 
هذين النوعين من الصورء وهذا ما أوصل بعضهم إلى استنتاجات عملانية في شأنها. 

وأحسن الكقيرون من غلماء الرياضيات المالق إلى ستلسدة التكرال المنقير (فرزاكيال): 
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بتشابهها مع التغيرات التي هزت الفنون في النصف الثاني من القرن العشرين. وبالنسبة 
إلى ماندلبروت» فإن التجسيد الأقوى للهندسة الاقليدية يظهر في مدرسة الرسم المعروفة 
باسم «بوهوس» المفتونة بالأشكال الهندسية المنظّمة والبسيطة مثل المكعب والمربع 
والدائرة وغيرها. 

تلقروك فويلةه تنروق كلوه بعدامنة نقتا عم الأشتعال المدظ ةو افسبيت لفيا 
بالهندسية لأنها تتألف من أشكال بسيطة وخطوط مستقيمة ودوائر» ومن الممكن 
وصفها باستعمال أعداد مبسطة. وسرعان ما سار الميل الهندسيء بهذا المعنى» إلى 
الذوبان في الفن المعماري. ولم يعد مهندسو نيويورك يكترئون باستنساخ ناطحة 
السحاب #سيغرام4» بعد أن كرروها ما لا يحصى من المرات. وبدا سبب هذا التغير 
في الثقافة والفن واضحاًء بالنسبة لماندلبروت وأنصاره. إن الأشكال المبسّطة ليست 
إقمانة 

وكذلك تفشل في التوافق مع الطريقة التي تنظم بها الطبيعة نفسهاء ومع نظرة 
الآنستان المغاصر إلى العاله.:ويحسيو را التبوياتى الألماتي غيرت اتلسرغرة الهاذا 
تبدو صورة أوراق شجرة تلاعبها العاصفة جميلة» فيما لا تبدو صورة المباني الجامعية 
رتيبة» على الرغم من الجهد المعماري المبذول في بناتها؟ بالنسبة إلي» يرجع ذلك 
سما إلى الذايقة العدودة فى النظر إلى انطع النديع سكناه سنتوحي الاجساين 
البشري بالجمال كثيراً من التتابع المنسجم للأشياء المنتظمة وغير المنتظمة» كالحال 
في الطبيعة وأشيائهاء مثل الغيوم والأشجار وهضاب الجبال وبلورات الثلج. تعطي 
أشكال تلك الأشياء الطبيعية انطباعاً باستبطانها عمليات ديناميكية» وباحتوائها توليفات 
معينة من الانتظام واللاانتظام». 

تملك الأشكال الهندسية مقياساً محذداً يتناسب مع حجمها. وبالنسبة لماندلبروت» 
ينسجم الفن مع غياب المقياس بمعنى احتوائه على عناصر تبقى مهمة عبر مقاييس 
مختلفة. وعلى عكس ذائقة ناطحة سحاب «سيغرام» (حيث يسود النظام المعتمد على 
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المقياس): ظهرت في باريس حركة «الفئون الجميلة» في النحت. وخصوصاً في نحت 
النتوءات الموصوفة ب«البشعة» التي تزين المباني. وكذلك ظهرت في استعمال الحجارة 
المتعرجة السطح في الزينة» في الميل إلى الدانتيال في حوافي الملابسء في الميل إلى 
استعمال الجنازيرء في اللوحات التي تبدو وكأنها غير منجزة» وفي تزيين الجسور 
بالمقعر اكه المتقلبة و لساعونة وا للف 

يمكن اعتبار مبنى دار الأوبرا في باريس نموذجاً من هذه الذائقة الجديدة في الفن» 
والذي تظهر جمالياته عبر مقاييس مختلفة. ويُظهر ملامح من الجمال» من كل بعد ينظر 
إليه. لم يعد الجمال حكراً على المقياسء لأنه بات يتضمن المقاييس كلها. ثمة فرق هائل 
بين تقدير الانسجام في بنية المعمارء وبين الإعجاب بتوحش الطبيعة. وبالنسبة للقيم 
الجمالية» جعلت هندسة التكرار المتغير العلم متناغماً مع ذائقة حديثة تميل للمنفلت 
والبري وغير المدجن. وصارت غابات المطر والصحارى والأدغال والأرض المهجورة: 
تعبي رأ عما يريد المجتمع التعامل معه. وبحسب كلمات جون فاولز عن بريطانيا في القرن 
الثامن عشر: «لم تبد تلك الحقبة ميلاً للطبيعة البكر وغير المنتظمة. واعتبرتها شيئاً وحشياً 
وعدوانياً وبشعاء كأنها تذكار من زمن الخروج من الجنة... وحتى العلوم الطبيعية» لم 
تتآلف مع الطبيعة الخام» واعتبرتها نموذجاً لما يتعين إخضاعه وتدجينه وتصنيفه وترتيبه 
واستعماله». 

عند خختام القرن العشرين» تغيرت الثقافة» فتغير العلم معها. وبذا استطاع العلم. 
أخيراًء أن يجد فائدة ما فى مجموعة كانتور ومنحنى كوخ . فإلى وقت طويل» خدمت تلك 
الأشكال للإشارة إلى الطلاق بين الفيزياء والرياضيات» وهو حدث في مطلع القرن 
العشرين منهياً زواجاً دام منذ زمن إسحاق نيوتن. واعتبر كانتور وكوخ أن الرياضيات 
التي استنبطاها ربما كانت أكثر حذقاً من الطبيعة. ثم تبين لاحقاً أنها بصعوبة أمسكت 
بطرف الخيط في مجاراة التعقيد الهائل للطبيعة. وهكذاء انطلقت حركة لإعادة التقارب 
ون النكياة والوناقييات. وضع .مدع سمل سر من الرواقاك ولط اللدبتا ك1 
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في الفيزياء. وعند ختام القرن العشرينء تغيّرت العلاقة بين الفيزياء والرياضيات جذرياً 
عهنا كاه قل عي سنة. 

وعلى الرغم من جهود ماندلبروت وسمييلء وكلاهما من علماء الرياضيات. فإن نظرية 
الكايوس تبلورت فعلياً على يد علماء الفيزياء. لقد صنع ماندلبروت لغة ضرورية 
للكا دوس ب إقيافة الل تصورات مذهلة عن الطبيعة. ولكنه أقر بأن أدواته تفيد في وصف 
الطبيعة» أكثر من تفسيرها. واستطاع أن يستنبط قائمة بالعناصر الطبيعية التي تتضمن 
أبعاداً تكرارية متغيرة» مثل الشواطئ وشبكات الأنهار والغابات والمجرات. واستطاع 
العلماء استخدام أرقام ماندلبروت للتوصل إلى بعض التنبؤات بخصوص عدد من 
الظواهر الطبيعية. ولكن الفيزيائيين رغبوا في معرفة المزيد والمزيد. وأرادوا الوصول إلى 
الأسباب . كما عثروا على أشكال في الطبيعة لم تكن متوقّعة. لم تكن تلك الأشكال مما 
يرق بالعيق فيل أشكالاً من البحركة. 
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إلى أن تصل الأشياء إلى حد اللزوجة». 


لويس ريتشاردسون 


يرجع التفكير علمياً بالاضطراب إلى زمن بعيد. وفكر فيه الفيزيائيون العظام كلهم 
طيةة عله أو مضمرة. يتفرع الفيض السلس إلى دوامات وتيارات. وتهز الأنماط 
المتوحشة الحدود بين حالتي السيولة والصلابة. وتستنفد الطاقة بسرعة من الحركات 
الكبيرة إلى الصغيرة. فلماذا؟ جاءت الأفكار الكبيرة عن الاضطراب من الرياضيات؛ أما 
الفيزيائيون فقد نظروا إليه دوماً كمضيعة للوقتء إذ بدا لهم غير قابل للفهم. ثمة قصة 
شائعة عن وورنر هايزنبرغ (وهو من مؤسسي نظرية الفيزياء الكمومية «الكوانتوم») تقول 
إنه عر للدي أخاطو ااصعرير :هواتة ياغتقا ذه أن نا بعك اعرف افد جيب عن ألحد رد الي 
أرقاه طويلاً (النسبية)» لكنه ليس متيقناً من العثور على إجابة عن الثاني: لماذا يجب على 
الطبيعة أن تتضمن الاضطراب أصلةٌ؟ 

لقد وصلت الفيزياء النظرية إلى نوع من الجمود بخصوص تلك الظاهرة» فكأن العلم 
رسم خطأ يفصله عن الاضطراب فلا يضع قدمه بعده إطلاقاً. أما قبل ذلك الخطء فإن 
السوائل تسير بطرق منتظمة يمكن فهمها. ولا يتصرف السائل المنتظم باعتباره يضم عدداً 
لا متناهياً من الجزيئيات المستقلة» تستطيع كل منها أن تتحرك باستقلالية. وعوضاً عن 
ذلك» تتحرك أقسام من السوائل بشكل متراصف بعضها فوق بعض. فتظل كذلك وكأنها 
أخصنة في استعراض خيالة . واستتبط المهندسون طرقاً عملية لاحتساب سريان تلك 
السوائل» استقوا معظمها من فيزياء القرن التاسع عشر التي اهتمت بشأني السوائل 
والقاة الع يصووة كبيرة وا غتترف للك الطلو القن متحظيية »ند وسبيف قن .ضير لها إلى خط 
الاضطراب . ومع القرن العشرين» تغير هذا المشهد قليلاً. وبالنسبة للضبليعين في الفيزياء 
النظرية» احتفظت ديناميكا السوائل بسر ماء لكن ليس من العملي التطرق له. وساد 
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إحساس علمي بأن الجوانب العملية من تلك الحركة مفهومة تماماء وبذا لم تعد فيزياء 
السوائل تؤرو«الفيويائيق:.واترلت إلى شؤون تقية تهم المهندسيق والتفتيين: .ولذاء 
أالحقت فيزياء السوائل بكليات الهندسة. وتقلص التفكير في الاضطراب إلى محض 
الاهتمام بإزالته. 

وفي بنعض التطبيقات» قبل الاضطراب لأسباب عملية محض. ففي محركات 
الطائرات» مثلاًء تعتمد كفاية احتراق الوقود في المحركات على سرعة المزجء التي 
يعززها الاضطراب . وكثيراً ما تساوى الاضطراب مع الكارثة. فمثلاً» يؤدي اضطراب 
انزلاق الرياح على جناح الطائرة إلى تبدد قدرتها على رفع هيكلها. ويعوق الاضطراب 
في أنابيب البترول سهولة الضخ فيها. تنفق الحكومات والشركات الكبرى أموالاً هائلة 
للبحوث عن الطائرات والغواصات والمحركات التوربينية والدافعات والمروحيات 
وغيرها مما يتحرك في وسط سيالء مع ملاحظة التشابه بنيوياً بين الماء والهواء 
والموجات المتولدة عن الانفجارات الذرية. ويهتم الاختصاصيون كثيراً بتدفق الدم في 
الشرايين وعبر صمامات القلب . وينشغلون بالانفجارات وتشكيلاتهاء وأيضاً بالدوامات 
والتيارات البحرية واللهيب وموجات الصدم. ومن الناحية النظرية» مثلت القنبلة الذرية 
مشكلة بالنسبة للفيزياء النووية في الحرب العالمية الثانية» ذلك أن الفريق الذي تولى 
شأنها في مختبر الوس آلموس» شغل بمسائل متصلة بديناميكا السوائل. 

إذأء ما هو الاضطراب؟ إنه «خربطة» من اللاانتظام تمتد عبر المقاييس كلهاء من 
الدزاقاك البخرية".الصغيزة الن الغاواه الجارفةه نما لا سعتر وس قال دده 
بمعنى أنه يستنفد الطاقة ويولد دفعاً. إنه حركة اتجهت صوب العشوائية. لكن» كيف ينتج 
ذلك الاضطراب من السريان الهادئ؟ لنتصور تياراً يتدفق من صنبور فائق النعومة» ويأتي 
ماؤه من مصدر ثابت بعيد من الاهتزاز» كيف بإمكان شيء بهذا القدر من الانتظام أن يولّد 
افطراا عشي اةف)؟ 

وفي صورة الاضطرابء تبدو القوانين كلها وكأنها تبددت. وعقب ظهوره. فإنه 
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يتعاظم على نحو كارثئ. ولذاء صار الانتقال من الانتظام إلى الاضطراب سراً معضلاً 
بالنسبة للعلم. كيف يتحول تيار هادئ تحت صخرة إلى دوامة بحرية» تنمو وتنقسم 
وتخلق تياراً يجر السطح إلى الأسفل؟ يتصاعد دخان السيجارة من المنفضة» فتتزايد 
سرعته إلى حد معين ثم ينقسم إلى دوامات صغيرة. من المستطاع مختبرياً مراقبة لحظة 
لوو اماف 121 عاد على جناح طائرة أو دفاش مروحية في نفق هواء 
اختباري؛ لكن طبيعته تظل مراوغة. 

وتقليدياًء تراكمت بعض المعارف عن الاضطراب» لكنها مثلت حالات خاصة وليست 
معرفة شاملة. إن البحوثء التي تُجرى بطريقة تجريبية محضة» عن اضطراب الهواء على 
جناح طائرة «بوينغ-2707» مثلاًء لا تساعد في تقدّم البحوث المماثلة على جناح الطائرة 
المقاتلة «أف-5١).‏ وتبدو الكومبيوترات الخارقة شبه عاجزة أمام حركة اضطراب 
النمن ال * 

إذا رج سائل ماء يثار. ولأن السائل له لزوجة معينة» فإنه يستنفد الطاقة» بحيث أن 
التوقف عن رجه يؤدي إلى سكونه. عندما ترج سائلاً ماء فأنت تضيف إليه طاقة ذات تردد 
خفيضء أي أن موجاتها طويلة. وأول ما يحدث هو تكسر الموجات الطويلة إلى موجات 
قصيرة. تظهر دوامات تحتوي على دوامات أصغر منها؛ وكلاً يبد الطاقة» وكلاً يدخل في 
إيقاع خاص به. 

في ثلاثينات القرن العشرين» صاغ أناتولي كولموغوروف تصوراً رياضياً أولياً عن 
الدوامات. واستطاع تتبع مسار الطاقة عبر مقاييس مختلفة وصولاً إلى الحد الذي تصبح 
فيه الدوامات فائقة الصغر بحيث تتغلب عليها قوة اللزوجة. 

ولكي يجعل وصفه واضحاًء افترض كولموغوروف أن الدوامة تملأ الحيز الذي تحتله 
في السائل» الذي يبقى منسجماً في مجموعه. ولم تثبت صحة هذا الافتراض. وقبل ذلك 
بأربعة عقود. لاحظ أنطوان بوانكاريه» عدم دقة افتراض الانسجام في السائل» عندما 
راقب الدوامات في الأنهر والكيفية التي تختلط فيها مع بقية السائل. إن التدويم موضعي» 
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والطاقة تتبدد في جزء من الحيز الكلي للسائل. وعند التمعن في حركة التدويم عبر 
مقاييس مختلفة» تظهر دوماً مناطق من الهدوء متشابكة مع مناطق الحركة. إذأء يجب 
استبدال مفهوم الانسجام بمفهوم التقطع . وتنتمي صورة الانقطاع إلى هندسة التكرار 
المتغير (فراكتال) بحيث تتشابك مناطق النعومة والفوران عبر المقاييس كلها. وتعجز 
حتى هذه الصورة الفوارة عن وصف حركة التدويم. 

ويشبه ذلك إلى حد ماء مسألة وصف لحظة اندلاع الاضطراب. كيف يعبر سائل ما 
الحدود بين الجريان السلس والاضطرابٍ؟ ما هي المراحل التي يمر بها قبل اكتمال حركة 
الاضطرابٍ؟ وللإجابة عن تلك الأسئلة» ظهرت نظرية أكثر قوة. وصيغ منهجها على يد 
عالم الفيزياء الروسي ليف لانداوء الذي ما زال كتابه عن ديناميكا السوائل مرجعاً معتمدأً 
عالمياً. وتتألف الصورة التي رسمها لانداو للتدويم من مجموعة من الايقاعات المتنافسة. 
وارتكز على مقولة إنه كلما زادت كمية الطاقة التي تدخل إلى نظام التدويم» ظهرت 
رذن نع سيو ةبحق ينظلق كل مهاف البدتلة بكطلقة صن القانية : ويضيع طو كينا م 
ما سبقه. ويشبه الأمر كمنجة يعزف عليها بأكثر من قوسء وكل يضرب بقوة مغايرة للآخرء 
وكل يبدأ في لحظة مغايرة للآخرء مما يولّد أنغاماً مشوشة ومضطربة. 

والمعلوم أل المنائن أن الخان تالت من سجموعة من الس القى قل اتكوزن لاشافرة 
عددياً. وإذا تحركت كل نثرة في شكل مستقل» تصبح احتمالات الحركة في السائل لا 
مشناضة أو عااسنى هلبا ادرعداك تارك من الحرية اببونا .عن على المفاذلاثك 
التي تصف تلك الحركة أن تتعامل مع متغيّرات لا متناهية أيضاً. والحق أن النثر لا تتحرك 
باستقلالية كلياء بل تعتمد حركة كل نثرة على ما يجاورها. وفي حال التدفق المنتظمء 
تصبح (درجات العخرية ‏ متعدودة عدديا: وتبقى حركات النش رغم تعقيداتهاء مترابطة. 
وتبقى النثر المقترب بعضها من بعض على تلك الحالء أو تتفرق بسلاسة» وبطريقة 
خطية . ويشبه ذلك ما ينتج اختبارياً في أنفاق الريح. وللحظة» يرتفع عمود دخان السيجارة 
بصورة متماسكة. 
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ثم يحل التشوش عبر حراك وحشي الطابع . وأحياناء يوصف الحراك بمصطلحات من 
نوع التذبذبء التشرشر (زيك - زاك)» الأنشوطة. الدوالي المنحرفة» والتداخل 
المتشابك. واعتقد لانداو بأن هذه الحركات يتراكب بعضها فوق بعضء مما يخلق 
إيقاعات بسرعات وأحجام متداخلة . ونظزياء تبدو تلك الصورة منسجمة مع الوقائع . 
وفي الحقابل» وصضفت معادلات لانداى الرياضية بأنها علديمة الجدوئ: لقد حفظ منهج 
لانداو ماء وجه العلمء لكنه بدا مستسلماً أمام تعقيد التدويم. 

تعبر المياه أنبوباً أو تدور على جدران أسطوانة» فتصدر هسيساً خافتاً. ومن المستطاع 
تخيل الوضع عينه» مع التلاعب في الصنبور الذي يتدفق الماء منه. وتدريجاً» تظهر موجة 
تضرب جدار الأنبوب . مع الدفقة الثانية» تظهر موجة ثانية بتردد مختلف. فلا تتساوق مع 
سابقتها. وتتداخل إيقاعاتهما المختلفة» وتتنافس وتتضارب . وتضرب الموجتان جدران 
الأنبوب» فتتخالطان بتنافر. ثم ترسل دفقة ثالثة. تظهر موجة ثالثة» بتردد ثالث. ثم رابعة. 
وخامسة وسادسة؛ وكلها غير منسجمة في ما بينها. لقد غدا سريان السائل شديد التعقيد. 
إنه الاضطراب . لقد تقبل الفيزيائيون تلك الصورة. 

وفي المقابل» لم يملكوا أدنى فكرة عن كيفية توقع مستوى الطاقة الذي تحدث 
عنده «طفرة» بحيث يظهر تردد جديد. وجهلوا أيضاً طرق توقع الترددات 
المستجدة. ولم ير أحد تلك الترددات مختبرياًء لأن أحداً لم يختبر نظرية لانداو عن 
الاقمطراضة: 

يجري المتخصصون في النظريات العلمية البحتة الاختبارات في أدمغتهم. وعلى 
عكسهه رصنم التحريييون الأعساراعهباندييسء يفك المنطرون »فى نا يعمل 
التجريبيون. لا يحتاج المنظّر إلى مساعد؛ بينما يتوجب على العالم الضالع بالتجارب أن 
يتعامل مع المساعد والطالب المتدرب واختصاصيي الأدوات. يعمل المنظر في فضاء 
بكرء خال من الضوضاء والاهتزاز والأوساخ؛ في حين تنسج علاقة حميمة بين التجريبي 
والمادة» كتلك التي تنشأ بين النحات والتمثال. يخترع المنكار شترهيهة كفل هين 
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عاشق مولّه لمعشوقته المثالية. وينخرط التجريبي في مغازلة الحبيبة وإثارتها والشكوى 
بقها: 

ويحتاج المنظر التجريبي» والعكس صحيح أيضاً. وأدى ذلك إلى نشوء نوع من علاقة 
غير متكافئة بينهاء حتى في بداية العلوم عندما اجتمع الاثنان في واحد. وعلى الرغم من 
لك نفدل التعماذ ب تتقدمن عتهير ا بق 1 111 ذه لمكم جين : مسي د وللارييا ا بات 
للمتظرنهالة :ومكانة أعللن . 

وفي فيزياء الطاقة العلياء يذهب المجد كله للمنظر» ويختزل دور التجريبي إلى التقني 
الشخصضن الذى يدير الات معتدة وبعك قود مخ الحرت الغالضة الغانية ».وذ عد 
الفيزياء دراسة معمقة عن الجسيمات الأساسية» صارت الاختبارات المتقدمة هي تلك 
التي تُجرى في المسرعات الذرية. وبذاء دخلت لغة العلم مصطلحات تصف سلوك تلك 
الجسيمات مثل التدويم والتمائل واللون والنكهة. وبالنسبة للعامة من المهتمين بالعلوم. 
كجاتهو العان افيه العلواءة عكهالتتزباء كوس الحستماف الدرية والضق أ ,قراس 
فلك الحسعات فطلب متعراق #تحتييل "كات عائلة د الطاقة ,ود رييكاء اتنايم 
درحة نمقي الكلاض] لالاؤمة لكهذا دو اواك لجسي نشد بورق ادقع رتم نمقي انك ورا 
كلياً. وازدحمت المختبرات بالأيدي المتخصصة. وصار عمل الفريق ضرورة علمية. وفي 
البحوث الأصيلة التي تنشر في دورية #مراجعة رسائل الفيزياء»» تحتل قائمة المشاركين 
في التجارب ربع حجم الورقة التي تصفها! 

وعلى عكس ذلكء مال بعض التجريبيين إلى العمل الفردي» أو مع معاون وحيد. 
وتعاملوا بأنفسهم مع مادة الاختبار. 

وبيثما فقن تقل .مكل الديناميكا الويدووليكلة مكانقة» فإن كراسةة #فيرباء:الحان الصدة 
للمادة» اكتسب أهمية متزايدة. ووسعت الأخيرة نطاقها بحيث تطلّب الأمر استخدام اسم 
أخخر لكحاطظة بها وصنازت تدعى فيز ناف النادة التكيفة»: 

وتظلع الاك أن تيد من ف ناء التعسينات» وتسقاضن 'فنها المسافة بين المسظر 
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والتجريبي» بحيث بات أولهما أقل ادعاء والثاني أقل تطلباً. ومع ذلك. ظل منظاراهما 
مختلفين. إذ رأى المنظر أن نظيره التجريبي يحتاج إلى المزيد من المعلومات ليصبح 
أكثر إقناعاء وأن نتائج الاختبارات تحتاج إلى مزيد من التوسع لتشمل أرقامها طيفاً أوسع . 
وفي المقابل» مال عالم الفيزياء التجريبية هاري سويني للتسليم بانتقادات رفاقه من 
اختصاضيي الفيزياء النظرية» لكنه أوضح دوماً أن التجارب لا تصل إلى كمالها إلا إذا 

اهتم سويني بالتجارب على «فيزياء المادة الكثيفة». ودلف إلى عالمها أثناء دراسته في 
جامعة "جونز هوبكنز». وحينذاك» سادت حماسة جارفة لفيزياء الجسيمات» خصوصاً مع 
امتلاء الجامعة بالأساتذة المبرزين فيها. وفي المقابل» لاحظ سويني أن معظم أقرانه ميالون 
إلى العمل في برمجة الكومبيوتر أو فى بحوث الليزر» واستشار فيزيائياً مخضرماً انخرط 
لتوه في بحوث عن «فيزياء الحال الانتقالية للمادة»» أي عندما تنتقل من الحال الصلب إلى 
السائل» من معدن غير ممغنط إلى الحال المغناطيسية» ومن موصل إلى موصل فائق. 
وسرعان ما صار لسويني مكان يجري فيه اختباراته. وحصل على آلة لليزر وجهاز للتبريد 
وبعض الحبال. وركب آلة لقياس الفارق في قدرة ثاني أوكسيد الكاربون على نقّل 
الحرارة» عند نقطة تحوله من سائل إلى غاز. فقد ساد الاعتقاد بأن ذلك الفرق ضئيل. 
واستطاع سويني أن يبرهن على أن الفرق يصل إلى ألف ضعف! وأثار اكتشافه الاهتمام 
بقدراته العلمية» إذ تمكن من معرفة ما جهله الآخرون في مختبر صغير وعادي التجهيز. 

وأوصلته تلك التجارب عيئنها إلى رصد ما يحصل عند النقطة الحرجة التي تصبح 
عتلنها الغاراث مشعف أى أنه تصندو أدوارا . 

5 ذلك الضوء «التلألو»» لآن أشعته تعطي لوناً أبيض يشبه ما يسع من الحجر 
الكريم المعروف باسم «أوبال». والكثير من الأشياء التى اهتمت بها نظرية الكايوس» 
تمن لاقنؤراء الحال الاتعقالئة للمادةة ظواغر معقدة بصبعتب القدق سمعهرأنها انظلافا مزة 
تكاضيلها السغرة: العندها تحن ماد نلنة: تدضل كباتك كز الطانة الى روا مناه 
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مما يجعل جزيئياتها في حال من الحركة. وتحاول الجزيئيات التخلص من قيودهاء ما 
بحبر الؤافة علق العندؤ كلما زاذك كسة الجراز 4 :زوا 0 العمده. وعكدما تصل الحرارة 
والضغط إلى نقطه حرجةء بوني تالت مقاعة وغير متتصلة ولاخطية. يشبه ذلك 
الاستمرار في شد حبل حتى يصل إلى حد الانقطاع . وبعد تلك النقطة الحرجةء تذوب 
البلّورات» وتتفرق الجزيئيات بعضها عن بعض. وتنطبق على هذه الحال قوانين 
السوائل» وهو أمر لم يكن متوقعاً عندما كانت تلك المادة في الحال الصلبة. ولم يتغير 
مقدار الطاقة للذرة إلا بمقدار ضئيل» ومع ذلك فإن المادة انتقلت إلى حال مختلفة» كأن 
تغدو سائلاً أو مغناطيساً أو موصلا فائقاً! 

وأجرى غونتر إهلرز» من مختبرات ”آي تي أند تي بيل» في نيوجرسي» تجارب على 
ما يسمى انتقال الهيليوم السائل إلى الحال الفائق السيولة. ولاحظ أن مع هبوط الحرارة» 
يتحول الهيليوم إلى سائل شبه سحريء إذ تنعدم فيه ظاهرياً اللزوجة والاحتكاك. واهتم 
آخرون بالتوصيل الفائق. وصب سويني اهتمامه على انتقال السائل إلى حال البخار. وفي 
السبعينات؛ شرعت كوكبة من علماء الولايات المتحدة وفرنسا وايطالياء في دراسة مسائل 
جديدة. وضمت قائمتها أسماء مثل سويني وإهلرز وبيار بيرجيه؛ وجيري غولوب ومارزو 
غيغليو. ويمثل ما يعرف ساعي البريد الطرق والمفارق والبيوتء» بات هؤّلاء على معرفة 
بالنقاط التي تتحول عندها أحوال المادة بصورة جذرية. لقد درسوا الحدود القصوى التي 
تقف عندها المادة» أثناء انتقالها من حال إلى حال. 

يكت بيعوية: اانورواء العوال: الأنتقالة للماةةاعو سلسلةتهنة التشمياك. افنظر الى 
الاكفان: للحال, المخناطسية على اه قبي نالا نتقال: مر كال السائن إلى البشاري و 
الانتقال من حال السيولة العادية إلى حال السيولة الفائقة بالانتقال من التوصيل العادي 
إلى التوصيل الفائق. وبحلول سبعينات القرن العشرين» حل الكثير من المسائل في هذا 
الحقل. وظهر سؤال عن المدى الذي تستطيع هذه الفيزياء أن تبلغه؛ وعن التبدلات التي 
يمكن رصدذها فيتبين لاحقاً أنها تمثل حالاً انتقالية. 
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لم تكن الفكرة القائلة بتطبيق تقنيات «فيزياء الحال الانتقالية للمادة» على تدفق 
السوائلء لا أكثر الأفكار أصالة ولا أشدها وضوحاً. فالحق أن معظم الرواد الأوائل لعلم 
ديناميكا السوائل (هيدروديناميكا)»ء مثل رينولدز ورايله وأنصارهما في مطلع القرن 
العشرين» فكروا أن التجارب المضبوطة بدقة على السوائل تُعطي تغييراً في نوعية 
اللحركة. وهة اننا بسع لق الزياضيات شر عا. 

فعند تسخين سائل في مكعب مغلقء مثلأء ينتقل السائل في أسفل المكعب من 
السكون إلى الحركة. وبذاء مال الفيزيائيون مبكراً للافتراض أن الصفات الفيزيائية لذلك 
التفرع تشبه التغيرات التي تصفها «فيزياء الحال الانتقالية للمادة». 

ولم تكن التجارب على تدفق السوائل واضحة نظرياً لأن تفرعاتهاء وعلى عكس 
«فيزياء الحال الانتقالية للمادة»» لا تتضمن تغييراً في المادة بحد ذاتها. ولذاء عمد العلماء 
إلى إضافة عنصر آخر: الشركة :يتحول السائل الساكن إلى سائل متحرك» قلماذا يتعين أن 
تتشابه المعادلات الرياضية لهذا التحول مع تلك التي تصف انتقال السائل إلى حال 
البخاد ؟ 

في العام “1477 درس سويني في (سيتي كوليدج» في نيويورك. وكذلك درس 
الفيزيائي جيري غولوبء المتخرج من هارفارد وذو الطباع الصبيانية» في جامعة 
هافرفورد»؛ في مدينة هافرفورد قرب فيلادلفياء والتي ذاع صيتها كمعقل للفنون الحرة. 
فبدت مكاناً غير ملائم لأعمال الفيزياء. ولم يمل خريجوها للتخصص في أعمال 
المختبرات. 

وعلى رغم ذلك راق غولوب أن يدرس الفيزياء» كما شرع في تطوير مختبر تلك 
المادة لِيُصبح مركزا علمياً اشتئهر بنوعية تجاربه المتقدمة. وفي تلك السنة عينهاء طلب 
غولوب إجازة أكاديمية لمدة فصل دراسي» وسافر إلى نيويورك ليعمل بالتعاون مع 
سويني. واتفق الرجلان على الشبه بين «فيزياء الحال الانتقالية للمادة») وحال عدم 
الاستقرار في السوائل. وقررا اختبار نظام تقليدي للسوائل المحصورة بين أسطوانتين 
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تدفق بين أسطوانتين دوارتين: أعطى نسق تدفق الماء بين الأسطوانتين جيري غولوب وهاري سويني طريقة للتأمل 
في الاضطراب . فمع زيادة سرعة الدوران» مال التركيب إلى التعقيد. 

فى البداية» كون الماء نمطا مميزاً من التدفق يشبه أكواماً من الكعك الأميركي المحلى . ثم شرع الكعاك في التموج: 
واستخدم العالمان الليزر لقياس سرعة السائل عند ظهور كل اضطراب مستجد. 
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وأسحي: وجعلا إحداهما تدور داخل الأخرى فتجذب السائل حولها. كذلك تحصر 
التجربة حركة السوائل بين أسطحهاء فلا تحتل حيزاً. وولدت الأسطوانتان حراكاً اشتهر 
بامسم «تدفق كوويت ‏ تايلورا. فتقليدياًء تذون الأسطوانة: الداخلة عرعة قاع الأخرق 
التي تغْلّفها بسكون. 

ومع تسارع الدوران» يظهر عدم استقرار أول. إذ يكون السائل شكلاً أنيقاً يشبه كومة 
من دواليب السيارات مرصوصة بعضها فوق بعض. ثم تظهر حلقات متراصة من أشكال 
تشبه الكعكة الأميركية المحلاة» حول الأسطوانة. إذا وضعت قشّة في السائل» فإنها تدور 
من الشرق إلى الغرب» ومن الأعلى إلى الأسفل ومن الداخل إلى الخارج. لم يكن ذلك 
درن نفك عبت جورج تايلور في العام 1977. 

ولدراسة «تدفق كوويت»»؛ صنع العالمان جهازاً صغيرأء يتألف خارجه من أسطوانة 
زجاج بحبجم علبة طويلة من رقائق البطاطا المقلية (تشيبس)» وطوله يقارب 4١‏ ستتيمتراً 
وعرضه خمسة ستتيمترات. 

وجعلوا في داخلها أسطوانة من الفولاذ» ما يترك قرابة سنتيمتر بينهما لمرور الماء. 
ووصف الفيزيائي فريمان دايسونء الذي رأى التجربة قبيل اكتمالهاء ذلك الوضع بقوله: 
اكنت ترى هذين العالمين منكبين على حوض صغير فوق مكتب متواضع . لم يمتلكا 
مالاً» لكنهما أنجزا عملاً رائعاً شكل بداية الرصد الكمي لظاهرة الاضطراب». 

فكر كلاهما في إنجاز عمل علمي يحظى بالتقدير عليه» قبل أن يدخل حومة النسيان. 
فقد سعى غولوب وسويني لإثبات نظرية لانداو عن اندلاع الاضطراب. وأحبا تلك 
التجربة كفيزيائيين» لأنها تلاتم مع الصورة العامة للحال الانتقالية للمادة. وسبق للانداو 
إرساء الأسس النظرية لدرس ذلك الانتقال بالاستناد إلى رؤيته التي تقوم على أن تلك 
الظاهرة يجب أن تخضع لقوانين عامة وشاملة» مع ظهور أنظمة تتغلب على الفروق 
المولدة لللافظزاب:وعكةها حوس هارزى سويت النقطة المجريجة فى تعر لكات أو كسيد 
الكاربون من الحال السائل إلى البخارء فإنه كان مقتنعاً بصحة نظرية لانداو التي تنبى بأن 
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عمله ينطبق أيضاً على وصف انتقال الزينون من السائل إلى الغاز. فلم لا يكون 
الاضطراب تراكماً ثابتاً من الايقاعات المتصارعة في سائل متحرّك؟ 

وتجهز سويني وغولوب للتغلب على التشوش في حركة السوائل عبر ترسانة من 
التقنيات المخبرية المستقاة من التجارب المتراكمة في «فيزياء الحال الانتقالية للمادة». 
ولذاء جهزا مختبرهما بأساليب وأدوات قياس لم تتخيلها عقول اختصاصيي ديناميكا 
النموا نزي قلسين القيازات التحر كه امتخدنا ضبوء الليرن: 

والمعلوم أن مروره في الماء يدي إلى تكسره وانحرافه. ويمكن قياس الانحراف بتقنية 
تحمل اسم «دوبلر انترفيرومتري». ثم تدخل المعلومات إلى الكومبيوتر الذي لم يكن 
مألوفاً رؤيته على مكتب مختبر صغير. 

5 نظرية لانداو بأن الترددات المستجدة تظهرء الواحدة تلو الخرية مع 
زيادة التدفق. ويتذكر سويني أنه قرأ وصاحبه تلك المقولة. وقررا رصد الانتقال 
الذي يحدث عنده ظهور تردد جديد. وأخذا بالتلاعب بسرعة دوران الأسطوانة» 
صعوداً وهبوطأًء مع إبقاء عيونهما مفتوحة على الحالات الانتقالية. وعندما جمعا 
نتائج تجربتهماء واجه سويني وغولوب الحدود الاجتماعية للعلم؛ على التقاطع بين 
مجالي الفيزياء وديناميكا السوائل. امتلكت تلك الحدود مزايا حيوية. ابتداً الأمر 
سوال ضع الجهة:«ضحن: المؤسسةة الوطتيية (الآميركية ) للعلوم "الت يفترضن: أن 
تمولهما. ففي ثمانينات القرن العشرين» بات مفهوماً أن تجربة «تدفق كوويت- 
تايلور» تنتمي للفيزياء. ولكن في العام 1/7 حين أخويف تلك التجربة» بدت 
وكأنها تختص بديناميكا السوائل» ولا أهمية لها إلا بالنسبة إلى من يهتم بديناميكا 
السوائل» أي المهقدسين ‏ عخضوضا] أن الطائم الأولى العى حرفت بها تلك التتحرية 
في مختبر جامعة «سيتي كوليدج» بدت صافية إلى حد يثير الريبة. ولم يصدقها 
العضنا صو :ديقافيك اللمو اف لاتيم :لم يععادوا الدقة القن تمارس فى تجار 
«فيزياء الحال الانتقالية للمادة». وإضافة إلى ذلك؛. لم يكن هدف تلك التجربة 
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واضحاً لعلماء ديناميكا السوائل. وفي المرة التالية التي حاول سويني وغولوب 
الحصول على تمويل من «المؤسسة الوطنية (الأميركية) للعلوم»» رفض طلبهما. 
فقد شكك بعضهم في نتائجهاء فيما أشار آخرون إلى أنها لا تقدم شيئاً جديداً للعلم. 

لكن التجربة لم تتوقف. بسبب حماسة العالمين. فبحسب رأي سويني: «لقد رأينا 
الانتقال... كان شيئاً عظيماً. .. أردنا التوصل إلى المزيد». 

ومع التعمق في التجربة» تكسرت مقولات لانداو. لم تنجح التجربة في إثبات نظريته. 
ففي المرحلة التالية من الانتقال» قفز حراك السوائل إلى حال مشوشة» بحيث لم تعد 
تظهر أي دورات ملحوظة. لم تستجد الترددات» ولم يحصل تراكم في التعقيد. لقد غدت 
فوضوية كلياً. وبعد شهورء ظهر شخص بلجيكي نحيل القوام على باب العالمين. 

اعتاد ديفيد رييال القول إن الفيزيائيين يقسمون إلى قسمينء أولئك الذين كبروا وهم 
يلعبون بالراديو ويفككونه وينظرون إلى الألوان القانية للأنابيب المفرغة ويتخيلون أشياء 
عن سريان الإلكتروناتء وأولئك الذين تعودوا اللعب مع الكيمياء. واعتاد رييال نفسه 
اللعب مع الكيمياء؛ بل مع نوع خاص من الكيمياء يتألف من المتفجرات والسموم» من 
الأصناف التي يسهل الحصول عليها في بلجيكا. ولد رييال في بلدة #غينت» عام 21976 
انا لمدوموءزياطة يعوا أنضا ريا القويات: 

وشق طريقه في العلومء لكنه بقي مغرماً بالنواحي الخطيرة من الطبيعة ومفاجآتها 
اله اهفى الفط العام وزلموسقوريوالكدريت و انيح . «وتتقم من فى القرورا ناريا قي 
واستطاع تحقيق إنجازات كبرى في نظرية الفوضى (كايوس). وعام »197٠‏ انضم إلى 
(«معهد الدراسات العلمية العليا» في فرنساء الذي شيد على نسق «معهد الدراسات 
المتقدمة» في جامعة برنستون. ودرج على ترك عائلته وجامعته بصورة دورية» ليذهب 
سرواتي عدت الوك وتميف اام حو طون عبر المناطق الوعرة» في المكسيك 
و إيسلندا. وعندما يصادف أقواماً لا يعرفهم» يرحب بضيافتهم» التي قد لا تزيد على 


بضعة أكواز من الذرة» ويحس بأنه قابل العالم كما كان في زمن غابر. ثم يعود إلى كليته 


لصم 
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ليعاود نشاطه العلمي» وقد بدا أصغر سنا وأمضى عزماً. وحضر ندوات لستيفن سمييل عن 
خررفة #سدوة النلمناة و الاععببالا ف الترعبورة لرنظليالدرتانيكة بوكةللت انكر طويل" 
في اضطراب السوائلء وفي الصورة الكلاسيكية التي ترسمها نظرية لانداو. وأحس بأن 
ثمة خيطاً يربط تلك الأفكار بعضها ببعض» على رغم تناقضاتها. ولم يملك خبرة في تدفق 
السوائل.ولم يثنه ذلك عن الاشتغال بهاء كما لم تثن كثيرين من قبله. 

ويصف ذلك بالقول: (إن غير المتخصصين يكتشفون طرقاً جديدة دوماً...لا توجد 
نظرية طبيعية عميقة عن الاضطراب... الأسئلة التي يمكن طرحها عن تلك الظاهرة لها 
طابع عموميء ولذا فإنها في متناول غير الاختصاصيين». يتمثل أحد أسباب استعصاء 
الاضطراب على الفهم علمياًء في أن المعادلات التي تصفه هي معادلات التفاضل 
اللاخطية» التي لا تجد حلا لها إلا استثنائياً. وعلى الرغم من ذلك» فقد توصل رييال إلى 
صوغ بديل تجريدي عن معادلات لانداو» باستخدام مصطلحات سمييل وكذلك صوره 
التي تعامل فضاء الحيز على أنه شيء مطواع قابل للثني والضغط والمط والطي مثل حدوة 
حصان. وكتب ورقة علمية بالمشاركة مع عالم الرياضيات الدانماركي فلوريس تاكنزء 
نشرت في العام .141١‏ ويسودها أسلوب الرياضيات على طريقة الفيزيائيين. وحملت 
عنوان: «عن طبيعة الاضطراب». ورمى العالمان إلى إعطاء فكرة جديدة عن طريقة انبثاق 
الاضطراب. وبدل تراكم الترددات الذي يقود إلى حركات لا متناهية ومتراكبة» رسم 
رييال وتاكنز أنه يمكن الوصول إلى الاضطراب التام بواسطة ثلاث حركات مستقلة. 

وبلغة الرياضيات» فإن بعضاً من منطقهما بدا غير واضح ومخطتاً ومستعاراً» وظلّت 
الآراء بشأن تلك الورقة متضاربة طوال ١5‏ عاماً! وفي المقابل» فإنها سجلت فتحاً علمياً 
بما احتوته من رؤية وخلاصات وتجديد في صورة الفيزياء. ولعل الأشد إغواء فيهاء تلك 
الصورة التي وصفها المؤلفان باسم «الجاذب الغريب». الحق أن ذلك المصطلح يحمل 
نغمة إغراء» من وجهة التحليل النفسيء كما قال رييال لاحقاً. وتحتل مكانة مرموقة في 
علم الكايوس بحيث إن مَوُلَفِيها تنازعا ضمنياً» شرف اختيار كلمات ذلك المصطلح. وبدا 
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أنهما لا يستطيعان تذكر ظهور ذلك الاسم بطريقة دقيقة. ودأب كلاهما على نسبة الأمرإلى 

اندمج مفهوم الجاذب الغريب مع فضاء الحال. ويشكل الأخير أحد أقوى ابتكارات 
علم الرياضيات الحديث.» لأنه يعطي طريقة اللعريل الأرقام إلى ضور ميحنيدا من فذات 
المعلومأت عن تفاصيل النظام المؤلف من مكونات متحركة» سواء أميكانيكية كانت أو 
سيالة» ويصنع خريطة طريق متحركة لاحتمالاتها كلها. 

وفي أوقات سابقة» تعامل الفيزيائيون مع نوعين بسيطين من «الجواذب»: النقاط الثابتة 
والدورات المحددة» والتي تمئل سلوكاً فى نظام وصل إلى حال مستقرة أو بات يكرر 

وفى فضاء الحال» تتقلص المعرفة عن وضع نظام ديناميكى». فى لحظة معينة» إلى 
نقطة. تمثل تلك النقطة لحظة في النظام الديناميكي. وفي اللحظة ا 
ولو يشكل :هين فتتء فتتغير النقطة وتتحرك. ويمكن رسم تاريخ النظام قدا بتتبع الشكل 
الذي ترسمه النقطة» وبتتبع مدارهاء مع مرور الوقت. 

يي المنارمات دع تلام هقد 3 شرل قلة4 با ساف الطا اترن 
مثل «رقاص الساعة» الذي يتحرك في فراغ من دون احتكاك؛ فان أحد المتغيرين هو 
السرعة والآخر موضع «الرقاص». ويتغيران باستمرار» فيرسمان مجموعة من النقاط تظهر 
على شكل لولب متكرر. وبزيادة الطاقة في النظام» تصبح الأرجحة أسرع وأوسع نطاقاًء 
فيرسم فضاء الحال شكل لولب مماثل للسابق» لكنه أكبر. 

مع إضافة عنصر واقعي» مثل الاحتكاك. تتغيّر تلك الصورة. لا نحتاج إلى المعادلات 
لمعرفة مصير «رقاص ساعة» يتأرجح مع وجود الاحتكاك. إنه يتوقف. كل مدار يجب أن 
ينتهي إلى المكان والمركز نفسيهما: صفر سرعة وصفر موقع . إن تلك النقطة المركزية 
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«اتجذب» المدارات. بدل أن تتلولب إلى مالا نهاية» في حال «الرقاص» من دون 
الاحتكاكء فإنها ترسم لولباً متجهاً إلى الداخل. يِبدّد الاحتكاك الطاقة في النظام. ويعبر 
التبدد عن نفسه في فضاء الحال على هيئة جذب نحو المركزء والاتجاه من المناطق 
اليك ونع عيرق | لخاقة هر فعة 1 | للى !| لبقا عطق اللا اكدالية الحتيفة العاف يقية هد | الحاذب 
وهو الأبشط إطلاقاً؛ مغناطيساً بحجم رأس الدبّوس مستقراً في قلب ذلك الفضاء. 

ثمة ميزة للتفكير في الحالات باعتبارها نقاطاً في الفضاءء فذلك يسهل مراقبتها. 

إن النظام الذي تتبدل متغيراته باستمرار» صعوداً وهبوطأًء يصبح نقطة متحركة» مثل 
فراشة تدور في غرفة مقفلة. إذا لم يحدث اتحاد بين بعض المتغيرات» يستطيع العلماء 
تخيّل قسم من تلك الغرفة باعتبارها الحدود الخارجية. لا تغادرها الفراشة البتة. وإذا 
تصرف النظام بشكل دوريء بمعنى أن يعود إلى الحال نفسها مجدداً» فإن الفراشة ترسم 
شكلاً لولبياًء يكرر المرور في الموقع نفسه داخل فضاء الحال. وتظهر صور فضاء الحال 
للنظم الفيزيائية أنماطاً من الحركة لا يمكن ملاحظتها بأي طريقة أخرىء مثلما تظهر الصور 
الملتقطة بالأشعة تحت الحمراء مالا تلتقطه العين البشرية. وعندما يتأمل عالم في صورة 
فضاء الحالء ينقله خياله إلى تصور النظام نفسه. هذا اللولب يشير إلى وجود انتظام 
دوري؛ وذاك الانحناء يشير إلى تغييرء وتلك المساحة الفارغة تعبر عن استحالة فيزيائية 
وهكذا دواليك. 

حتى باستعمال بعدين» تقدّم صور فضاء الحال الكثير من المفاجآت». ويمكن رؤية 
بعضها على سطح مكتب الكومبيوترء حيث تتحول المعادلات الحسابية إلى رسوم 
ملونة. وشرع بعض الفيزيائيين في صنع أفلام وأشرطة فيديو عن النظم الديناميكية 
كما ترتسم في فضاء الحال. وأصدر بعض علماء الرياضيات في كاليفورنيا كتباً تظهر 
النظم الفيزيائية عبر صور ملونة بالأخضر والأزرق والأحمرء على طريقة الرسوم 
المتحركة؛ وسموها «الرسوم المضحكة لنظرية الفوضى» (كايوس كوميكس). ولا 
تستطيع الرسوم ذات البعدين تغطية كل ما يريد الفيزيائيون دراسته. إذ تقتضي دراسة 
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نظام بثلاثة متغيرات استخدام أبعاد ثلاثة وهكذا دواليك. إن كل جزء متحرك 
باستقلالية في النظام الديناميكي» يصبح متغيراً يتطلّب درجة أخرى من الحرية التي 
بدورها تتطلّبء بعداً خاصاً بها في فضاء الحال وذلك لضمان أن تكنّف النقطة 
معلومات كافية للتعبير عن حال النظام بتفرد. ضمت المعادلات التي درسها روبرت 
ماي بعذاً وحيداًء فاكتفى بالرقم المنفرد كأن يعبر الرقم عن الحرارة أو عن عدد 
السكان. وظهر الرقم على هيئة نقطة في خط ذي بعد وحيد. وتضمن نظام لورئز عن 
الطقسء. على رغم اختزاليته» أبعاداً ثلاثة» لأنه نظر إلى ثلاثة مناحي مستقلة في كل 
لحظة من لحظات النظام. إن الصور التي تضم أبعادا متعددة» خمسة أو أكثرء ترهق 
عين أكثر الطوبولوجيين تدريباً. 

وفي التقاي يلك الله المعقّدة مجموعة من المتغيرات المستقلة. وتحتّم على 
علماء لرياضيات قبل بجقيفة :نحلم التق انحو وعدا من دريعات النحر طالب القياء 
ال انال معاف , 

وتمثّل تلك النظّم الطبيعة غير المرؤضة كحال شلال هادر أو دماغ يتصرّف بطريقة غير 
متوقعة . 

ثمة سبب وجيه يدفع الفيزيائي لرفض النموذج الغامض عن الطبيعة. إن استعمال 
المعادلات اللاخطية في وصف حركة السوائل يجعل الكومبيوترات الخارقة عاجرّة عن 
العيع الدقرق للعدوق المقنيفا ما سق الكية لاتفاوى الستعيي المكمن:زليدة لأعررن 
على بضع ثوان. ويرجع ذلك إلى تعقد الظواهر الطبيعية» وليس للتعقيد الظاهري في 
معادلات لانداو» التي لم تستطع تبسيط الأمور أيضاً. وفي غياب المعلومات المناسبة» 
يحس الفيزيائي بأن ثمة قانوناً خفياً يراوغه. وى يتان بعل وعبر العالم الكبير في 
الفيزياء الكمومية ريتشارد فايمان عن ذلك الإحساس بقوله: «لقد أرقني دوماً أنه» وبالنسبة 
إلى القوانين كما نفهمها اليوم» يلزم الآلات الحاسبة لإجراء عمليات منطقية لا نهاية لها 
لكي تصل إلى تصور ما الذي يحدث في حيز صغير وخلال زمن قصير. كيف يمكن أن 
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في بذايه تأرجح «رقاص 
الساعةاء كر نا عه ]ةا 
ال مه عدي 
لاك مت 










مع التأرجح. تعطى قي عددية 
0 
#رقاص الساعة». 


تصل السرعة إلى ذروتها حين 
يمر #الرقاص» بالمركز. 


إلى الكمال فن السركر. 





طريقة أخرى للنظر إلى حركة رقّاص الساعة. إن نقطة في 
فضاء الحال (أعلاه إلى اليمين) تحوي المعلومات كلها عن 
وضعية النظام الديناميكي في لحظة ما ( أعلاه إلى اليسار). 
وبالنسبة للرقاصء يكفي عددان؛ السرعة والموضع» 
لوصف النظام. تتبع النقطة مساراً يشكل طريقة لتحويل 
السلوك المستمر الطويل الأمد للنظام إلى شكل مرئي. 
ويمثل بالشكل اللولبي المتكرر عير دورات منتظمة. إذا 
ضان السنلوك: المتكرن :ثانا كما فى رقاضن الساعة» يعود 
النظام إلى مداره بعد اهتزازات صغيرة. وفي فضاء الحال» 
تصبح المسارات قريبة المدارء فكأن المدار صار جاذباً 
بالنسية إليها. 
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تحدث تلك الأمور كلها في حيز ضيق؟ ولماذا يستلزم فهم قطعة محدودة في الزمان 
والمكان» كمية لا محدودة من المنطق؟) 

كالكثيرين ممن شرعوا في دراسة الكايوس» خمن ديفيد رييال أن الأنماط المرئية 
بن الاسطرابي فى القداقق :تسكن انماطا يمكن تتسيرها قرائين ل تكش بعد 
وفكّر أن التبدّد في الطاقة في التدفق المُضطرب يمكن أن يوصل إلى نوع من تقأّص 
فضاء الحيز» بمعنى الانشداد نحو جاذب ما. ورجح ألا يقتصر ذلك الجاذب على 
نقطة ثابتة» لأن التدفق لا يمر بحال من السكون. إن الطاقة تدخل إلى النظام ثم 
تتبدد. فأي نوع من الجاذب في استطاعته أن يفسر ذلك الأمر؟ وبحسب التفكير 
النمطي» ثمة احتمال وحيد: أن يكون الجاذب الآخر من نوع دوري. ويرتسم في 
فضاء الحال كدورة محدودة» بمعنى أنه يرسم مداراً تنجذب إليه المدارات القريبة 
كلها. فإذا أضيفت كمية من الطاقة إلى رقاص الساعة من مصدر خارجي» يرتسم 
مداره الثابت على هيئة خط لولبي مقفل ما يمثل التأرجح المنتظم لرقاص ساعات 
الجانظ :لمتحم . 


جاذب على هيثة نقطة: بالنسبة إلى 
رقاص ساعة يخسر طاقته باستمرار بسبب 
الاق كلنفن: العمار انث كلها ايه 
صوب نقطة في الداخل تممّْل الحال 
المستقرةء وهيء في هذا المثال» نقطة 
السكوة: 
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فبغض النظر عن نقطة البداية» يستقر (رقاص الساعة» في هذا المدار. ولكنء ألا يمكن 
تحدي هذه المقولة؟ إذا كانت الظروف الأولية للحركة تنطلق في ظل كمية قليلة من 
الطاقة» فإن «رقاص الساعة» يسير نحو التوقف؛ وبذا يحوز النظام جاذبين: نقطة ثابتة 
(حال السكون) والخط اللولبي المقفل. ويصنع كل جاذب ١حوضاً»‏ من الطاقة حوله. 
كنهرين متجاورين لكل منهما مصب خاص به. 

في المدى القصيرء تستطيع أي نقطة في فضاء الحال أن تعبر عن سلوك نظام 
ديناميكي. وفي المدى البعيد» تضحي الجواذب هي السلوكيات الممكنة للنظام حضرياً. 
وبذاء فإن الأنواع الباقية من الحركة تعد مراحل عابرة. وتعريفاًء يملك الجاذب خاصية 
الاستقرار» مما يوازي القولء. في النظام الحقيقي» إن الأقسام المتحركة في النظام 
تتعرض للكثير من التشوش لكنها ترجع إلى الجاذب . إذا ضربت قطة على «رقاص ساعة» 
متوقف, فإنه يتأرجح على نحو عابر ولا يستمر في الحراك ستين دقيقة. ويبدو الاضطراب 
في السوائل من نوع آخرء لأنه لا يعطي أي إيقاع ثابت بحيث يستئني الحركات الأخرى. 
والمعلوم عن الاضطراب في السوائل أنه يستحضر المروحة الكاملة لاحتمالات الحركة 
الدورية»:دفعة واحدة: 

يشبه هذا الاضطراب تشوشاً ساكناً. إذاء هل في مقدور نظام من المعادلات الحتمية 
البسيظة أن عر عنة:ورسيق؟ 

تتساءل رييال وتاكنز عن إمكان وجود جاذب من نوع آخرء يملك المواصفات 
المطلوبة. فيكون مستقراًء بحيث يمثل الحال النهائي للنظام الديناميكي في ظل التشوش. 

ولا يحوز سوى القليل من الأبعاد بحيث يشبه مداره في فضاء الحال مكعباً أو 
مستطيلاً» مع القليل من درجات الحرية. ويتواتر بإيقاع غير دوري» بحيث لا يكرر نفسه 
إطلاقاً» ولا يصل إلى حال السكون. شكل سؤال رييال وتاكنز معضلة لعلم الهندسة: أي 
مدار ذاك الذي يمكن رسمه في فضاء الحال بحيث لا يكرر نفسه ولا يتقاطع مع نفسه 
أيضاً؛ لأن التقاطع يعني عودة النظام إلى حال كانه سابقا مما يعني أنه سيكرر المسار 
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عينه. ولكي تعبر عن كل إيقاع » يجب على ذلك المدار أن يكون خطاً لا نهائياً في حيز 
دود وقول أخر» يحي غلى هداز ذلك الجاذيه أن تخد شكل متكررا متغيراة أ 
شكلاً فراكتالياً. لكن تلك الكلمة لم تكن قد صيغت بعد. 

وباستخدام المنطق الهندسي» زعم رييال وتاكنز أن شيئاً مثل الجاذب المتكرر المتغير 
بحي نا كر نامو جود د الموروافن :ولد و رتوار لكنهها جديا بوتر فقاولاع ل لول 
خطبة في ١مؤتمر‏ علماء الرياضيات» في وارسو (عاصمة بولندا)» أوضح رييال: (تمييز رد 
فعل المجتمع العلمي على تلك الفكرة ببرود. فقد بدا القول بوجود طيف مستمر مع 
درجات قليلة من الحرية وكأنه هرطقة في علم الفيزياء». والمفارقة أن حفنة من علماء 
الفيزياء أدركوا أهمية الورقة التى عرضها رييال وتاكنز في العام 2191/١‏ فشرعوا في العمل 
عليها. 

في العام ,1917/١‏ احتوت الأدبيات العلمية على خط صغير يرسم الوحش الخرافي 
الذي تحدث عنه رييال وتاكنز. فقد ألحقّه إدوارد لورنز في ورقته المنشورة في العام 
عن حتمية الكايوس. ولم يزد رسم لورنز عن منحيين على اليمين» أحدهما داخل 
الآخره وخمسة منحنيات على اليسار. ولكي ترسم سبعة خطوط لولبية؛ يجب إجراء 65.0٠0‏ 
عملية حسابية على الكومبيوتر. 

إن نقطة تتحرك على مسارها في فضاء الحال. حول الخطوط اللولبية» تظهر الدوران 
الفوضوي البطيء لتيارات نقل الحرارة بالحمل في السائل» والتي وصفها لورنز بثلاث 
معادلات. ولأن ذلك النظام احتوى على ثلاثة متغيرات مستقلة» ظهر الجاذب في فضاء 
الحال ثلاثي الأبعاد. ومع أن لورنز رسم قسماً منه» فققد بدا الشكل النهائي لذلك الجاذب 
الغريب واضحاً: شكل يشبه جناحي فراشة مكون من مجموعات من الخطوط الأنشوطية 
الشكل التي يعبر كل منها من جناح إلى آخر. وعند تسخين النظام؛ تميل حركة السائل 
نحو أحد الحكتاحية. (اليفين )4 وعددها "ركفت الخركة الدؤزاتية تكسن 'تتسنهاء ميل 
مسار النظام إلى الجناح الآخر. 
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يتميز جاذب لورنز بأنه مستقر وغير دوري وقليل الأبعاد. وكذلك لا يتقاطع مع نفسه. 
أي أنه لا يكرر أياً من حركاته. وبذاء فإن الخطوط اللولبية والأنشوطية التي تكونه لا تتصل 
فعلياً. ومع ذلك. فإنها تبقى ضمن حيز محدودء كأنها في علبة. كيف يمكن التوصل إلى 
ذلك الأمر؟ كيف لمسارات لا نهائية أن تحصر في حيز محدود؟ 

في حقبة ما قبل شيوع صور ماندلبروت عن هندسة الفراكتال في الوسط العلمي. 
صعب على كثيرين تخيّل طريقة صنع الشكل الذي يشير إلى جاذب لورنز. المفارقة أن 
لورنز نفسه أقر بوجود "تناقض ظاهر» في رسمه المبدئي» وكتب: «من الصعب التوفيق 
بين مزج مسطحين» يحتوي كل منهما على خطوط لولبية» مع عدم تلاحم مسارين على 
الأقل». ولاحقاًء توصّل لورنز إلى إجابة يصعب أن تظهر عبر المعادلات القليلة التي 
استخدمها في رسم الجاذب الذي كان الأول تاريخياً. 

وأدرك أن السبيل الوحيد لحصول ذلك يأتي عبر انقسام المسطح إلى طبقات عدة. 
مثل شكل الحلوى الفرنسية الشهيرة باسم «ألف ورقة» (ميل فاي). «نرى أن كل مسطح 


الجاذب الغريب الأول: في العام 1477 استطاع لورنز 
احتساب الخطوط الأولى من الجاذب الذي ظهر في نظام 
صنعه من معادلات بسيطة؛ لكنه أدرك أيضاً أن شكل 
الجناحين اللولبيين للجاذب يجب أن يتضمنا مقاييس 
كائقة الميلة.. 
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مكو تدك عن يمهو الذاه قعدنما بيكلهر أنيها كتانتعان و كون: الأفر: فهلا أنهها 
يكونان أربعة أسطح- ومع تكرار هذه العملية كرة أخرى نحصل على ثمانية أسطحء 
وهكذا. وفي النتيجة نحصل على مسطحات معقدة لا متناهية». ولذاء لم يبد مستهجناً أن 
يترك لورنز في العام ”1177 الأمر عند هذه النقطة التي أثارت إعجاب رييال ودهشته بعد 
فقوي المشيو» عندما عرس عمال الورتو كعد بذاك رةه زان وان الووتيه القن 
لقاءهما جرى في جو اجتماعي محض. بإصرار من لورنز الذي اقترح أن يزورا أحد 
المتاحف الفنية بصحبة زوجتيهما. 

سارت الجهود التى هدفت لمتابعة إنجازات رييال وتاكنز في مسارين. فقد فضل 
بعضهم الانهماك في العمل النظري لصنع صورة بصرية للجواذب الغريبة. هل كان 
جاذب لورنز نموذجياً؟ هل هنالك أنواع وأككال أخرعة 

كذلك مال بعضهم للعمل تجريبياً على مقولات رييال وتاكنز لإثبات أو نفي ما تدعيه 
من وجود الجواذب الغريبة في فوضى الطبيعة. 

فق البابان» درس يوشيسوكى .يوا الداراك الكهرياية التى. تفلد .عمل الزنبركات 
الميكانيكية» ولكن بسرعة أكبر. وقاده الأمر إلى اكتشاف مجموعة جميلة وغرائبية من 
الجواذب . وقوبل عمله شرقاً ببرود شبيه بما قوبلت به أعمال رييال غرباً. وإذ اعتبرت 
مجرد عمل رتيب على الذبذبات الدورية» فقد طولب بألا يغوص بعيداً في مفهوم الحال 
الساكن. وفي ألمانياء اهتم أوتو روسلر» وهو طبيب لم يزاول مهنته» بالكايوس من طريق 
الكيمياء والبيولوجيا النظرية. وشرع في العمل فلسفياً على مفهوم الجواذب الغريبة. 
تايط اسمه مع نموذج مبسط عن الجاذب» يتألف من شريط ملتف على نفسه. وقد 
شاع بسبب سهولة رسمه. ونظر أيضأ لوجود جواذب بأبعاد متعددة مثل «نقانق» داخل 
نقانق» داخل نقانق ... يمكن استخراجها وطي بعضها على بعض ثم ضغطها وإعادتها إلى 
حيث كانت»). وفعلياً» يعتبر طي الحيز وضغطه في صلب عمل الجواذب الغريبة» وربما 
المتفاع :لأسا لديدابيكيات: اكلم لتحقيقية التي تو لد فلك الجوالات.. 
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أحس روسلر بأن تلك الأشكال منبثة في مبدأ التنظيم الذاتي عالمياً. وعمل على 
خيال لجورب من الهواء في حقل مفتوح. «تدخل الريح الجورب من ثقبء ثم 
تنحصر فيه. وخلافاً لإرادتهاء تصنع الطاقة شيئاً منتجأًء وتتفاعل مع مبدأ التداخل 
الذاتي في الطبيعة» فيولد الجمال». ليس هينئاً صنع صور عن الجواذب الغريبة. 
فتقليديأ» تنحو المدارات للالتفاف في مسارات متزايدة التعقيد» عبر أبعاد ثلاثة أو 
أكثر»ء فتصنع «خربشة» معتمة بحيث لا يرى من الخارج ما تحتوي عليه. ولتحويل 
تلك الصور المتداخلة الثلاثية الأبعاد إلى صور مسطحة» استخدم العلماء أؤلاً تقنية 
المساقط » فظهرت رسوم تعبر عن الخيال الذي يسقطه الجاذب على سطح معين. 
ومع ظهور جواذب معقّدة التركيب» يصبح المسقط مجرد كتلة مبهمة من الخطو ط . 
لذاء عمد العلماء لاستعمال خريطة الرجوعء التي تسمى أيضاً خريطة بوانكاريه 
التي تعني صنع مقطع على امتداد الجاذب» ثم استخلاص شكل مسطّح مؤلف من 

وتزيل خريطة بوانكاريه بعداً من الجاذب» كما تحول الخطوط المتصلة إلى مجموعة 
من النقاط. ومع اختزال الجاذب إلى خريطة بوانكاريه» افترض العلماء أنها تحتفظ 
بالسمات الأساسية للحركة فيه. وتمكئوا من نقل حركة الجاذب إلى شاشات الكومبيوتر» 
فظهرت تلك المدارات التي تحوم وتصعد وتهبط وتميل شمالاً ويمياً وتتأرجح ذهاباً 
وإياباً. ويترك كل مدار نقطة مضيئة على الشاشة» فترتسم أشكال عشوائية أحياناً ومنسقة 

وتؤدي هذه العملية للحصول على عينات عدة عن وضعية النظام» وليس لرصده 
باستمرار. ولكنء متى تؤخذ تلك العينات» وما هي الطريقة الملائمة لإجرائها؟ قاد هذا 
السؤال إلى نشر نوع من المرونة في عمل الباحثين. فلربما كانت الفترة الأكثر تعبيراً عن 
وضعية نظام ديناميكي تتناسب مع ملمح فيزيائي فيه. وللمئال» تعطي خريطة بوانكاريه 
عينة من السرعة التي يقفز فيها «رقاص الساعة» صعوداً» في كل مرة يغادر أدنى نقطة في 
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التعرف إلى بنية الجاذب: يتألف الجاذب الغريب» (في الأعلى)»؛ من مدار وحيد. ثم يرتفع العدد إلى مئة؛ ما يظهر 
حركة عشوائية في لرقاص ساعة» يسير في حركة دائرية بدفع منتظم من الخارج. ومع وصول العدد إلى ألف مدار 
(في الأسفل) يغدو الجاذب خربشة قاتمة. لكي نعرف بنيته» يمكن الكومبيوتر أن يصطنع مقطعاً فيه؛ ما يسمى «مقطع 
بوانكاريه». ويقلص المقطع الأبعاد الثلائة في الصورة إلى بعدين. وفي كل مرة يمر فيها مدار الجاذب في المقطع ؛ 
تظهر نقطة. وتتجمع تلك النقاط فتعطي نمطاً. وفي الرسمء ثمة 6٠٠١‏ نقطة» تُعبْر كل منها عن مدار تام حول الجاذب . 
وبالنتيجة» ستخلص عيّنات عبر فترات منتظمة . صحيح أن قسماً من المعلومات يختفي» لكن الأقسام الأخرى تُصبح 
أشد وضوحا. 
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مساره . ولربما اختار العلماء أخذ عينات عبر فترات زمنية متساوية» كأنهم يلتقطون صوراً 
ثابتة عن حركة سيارة مثلاً. 

وأياً تكن الطرق التي اتبعت» فقد أدت تلك الصور أخيراً إلى إظهار التركيب الفائق 
الصغرء الذي حدس إدوارد لورنز بوجوده ! 

ألقيئ ضوء قوي على مفهوم الجاذب الغريب نتيجة جهود عالم بعيد عن ألغاز 
الاضطراب وديناميكا السوائل. ولم يمنع ذلك البعد الفرنسي ميشيل هيئو من ابتكار 
الجاذب الأبسط الذي أنار مفهومه بقوة. عمل هينو في «مرقب نيس للفلك» على الساحل 
الحتوض القرقتنا. 

والمعلوم' أذاحظك الديدايكية از انع على ينا الذلكين حاف تقبو كن وكرى لابالتين 
اللذين استلهما فكرتها من الحركة المنتظمة للكواكب. ولاحقاء تبين أن حركة الكواكب 
تسلف كيرا ع اللطم لوقي ]ق ادك اال تسر طاتتها تدريها تكله تصن 
إلى التبدد وذلك مالا يحصل في النظّم الفلكية التي تُحافظ على طاقتها. والحق أن النظم 
الفلكية تعاني بعض التبدد الهيّن في الطاقة نتيجة التداخل في طاقة النجوم وإشعاعاتهاء 
لكن حذفها لا يخل في حسابات الفلكيين كثيراً. ومع استبعاد التبدّد» فإن فضاء الحال لا 
ينطوي ولا يتقلص بالطريقة التي تؤدي إلى ظهور تلك الطبقات المتناهية الصغرء التي 
تلزم لحدوث التكرار المتغيّر. إذا لم يظهر الفراكتال في الفضاءء فهل يظهر الكايوس؟ 

أمفى. غلم القلك اغالا طويلةحبووة:الالتنات إلى النثل اللدينامي كه واتجعان عبتو 
أن يخرج عن هذا التقليد القوي. فقد ولد في باريس عام 2197١‏ مما يعني أنه يصغر لورنز 
سدوات» كن انشارك الرحلذز فى اتعطشهما للعدان بالرياضيات: 

مال هيئو للتعامل مع المسائل الصغيرة الملموسة التي يمكن ربطها بأوضاع فيزيائية: 
وهذا ما خالف الوضع الذي كان عليه علماء الرياضيات حينذاك. وعندما وصلت 
الكومبيوترات إلى حجم يسمح للهواة باقتنائهاء اشترى هينو أحدهاء ومن نوع 
"هيئكيت». ووضعه في داره. وقبل ذلك بكثير» أبدى اهتماماً ياحدى المسائل العويصة في 
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علم الديناميكا. تتعلق تلك المسألة بالتجمعات النجمية» حيث تلتقي الملايين منها أحياناً 
في مكان معينء لتؤلف أحد أجمل المشاهد التي رأتها عين بشري ليلاً. ينظر إلى 
التجمعات النجمية باعتبارها مكاناً تتكاثف فيه النجوم . ولذاء ثار السوّال دوماًء وخصوصاً 
في القرن العشرين» عن الطريقة التي تبقى فيها تلك النجوم قريبة بعضها من بعض» 
وكيف تتطور علاقاتها مع مر الزمن. 

5 وجهة نظر علم الديناميكاء تعطي التجمعات النجمية نموذجاً عن النظام الذي 
يحوي أجساماً عدة. 

لقد توصل نيوتن إلى حل مسألة النظام المؤلف من جسمينء مثل الأرض والقمر. 
يسلك كل جسم منهما مساراً إهليليجياً في دورانه حول مركز النظام» أي الشمس في هذه 
الحال. وتؤّدي إضافة جسم ثالث إلى اضطراب هذه الصورة. واعتقد بوانكاريه بأن 
النظام العلاقى مسعجيل» إذ يتكن احعيتاب المدازات لفعره معيقة وإذا ابتبملت 
الكومبيوترات القوية» يمكن إجراء ذلك الحساب لفترة أكثر بعداء ثم تندلع أنواع من 
اللاتين. ولا يمكن حل تلك المعادلات بالتحليل الرياضي»ء مما يعني أن الأسئلة البعيدة 
المدى عن النظام الثلاثي الأجرام لا إجابة عنها. هل النظام الشمسي مستقر؟ يبدو 
كذلك. لفترة معينة. وحتى اليوم, لا أحد يعلم بثقة متى تخرج مدارات أحد الأجرام عن 
المألوف» فتغادر النظام إلى الأبد! 

لكن التجمع النجمي أعقن تمقرد ا بكقير ب ولييون مهرة نظام متعدد الأجسام. وفي 
المقابل» يمكن دراسة دينامياته بعد التسليم ببعض التنازلات. فمن المنطقيء مثلء التفكير 
بأن النجوم المفردة تجري في مداراتها عبر حقل جاذبية منسجم له مركز ثقل محدد. 
وكثيراً ما تتقارب نجمتان إلى حد أن تأثرهما المتبادل يصبح عنصراً تجدر دراسته على 
حجدة. 

كما أدرك الفلكيون أن تجمعات النجوم ليست ثابتة بالضرورة. وتظهر نظم ثنائية في 
داخلهاء يتألف كل منها من نجمين متزاوجين.ء فإذا اقترب نجم ثالث منهماء يتلقى أحد 
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أطراف المثلث دفعة قوية. وأحيانأء تصل هذه الدفعة إلى حد يكفي لطرد نجم ما خارج 
التجمع » فيتقلص التجمع برمته قليلاً. وعندما شرع هينو في درس تلك المسألة في 
أطروحته لنيل الدكتوراه» في باريس 21950 اتخذ لنفسه افتراضاً عشوائياً يقول إن تغير 
المقياس في التجمع » كالحال عند التقلص» يجري عبر عملية من التشابه الذاتي. ولدى 
إجراء الخسابات اللازمة» توصل إلى نتيجة مدهشة. إِذ تبيّن له أن قلب التجمع قد ينهار, 
فيكتسب طاقة حركية ويسعى إلى وضعية من الكثافة اللامحدودة. بدا هذا الاستنتاج صعباً 
على الخيال» كما لم تؤيده الشواهد المتأتية من مراقبة التجمعات النجمية. ولكن نظرية 
هينو شقت طريقها ببطء» وعرفت لاحقاً باسم «الانهيار الحراري التجاذبي». 

واكتسب هينو ثقة بمقولاته. وانطلق ليجرب تطبيق قواعد الرياضيات على مسائل 
فلكية قديمة» متوقعاً الحصول على نتائج غير مألوفة. واختار الانطلاق من مسألة سهلة في 
ديناميكا النجوم . 

زار جامعة برنستون في العام 21957 فدخل عالم الكومبيوتر للمرة الأولى. وبدأ هينو 
في صنع نماذج كومبيوترية لمدارات النجوم حول هر قو كواق ».يوقي شكل بط تقد 
تلك المدارات ما تتخذه الكواكب السيارة في دورانها حول الشمس مثلاً. ويكمن الفرق 
في أن المركز الذي تدور حوله النجوم ليس نقطة» بل قرص له كثافة ثلاثية الأبعاد. 

وصاغ هينو تسوية مع المعادلات التفاضلية. وبحسب رأيه: اللحصول على الحرية 
في التجربة» تجاهلت الأصل الفلكي للمسألة». وتعني «الحرية في التجربة»» في جزء 
منهاء حرية التلاعب بتلك المسألة على الكومبيوتر البدائي الذي امتلكه. لم يكن فائق 
القوة. ولم تزد ذاكرته على واحد في الألف من رقاقة واحدة في الكومبيوترات التي 
ستشيع في الأسواق» بعد ربع قرن. لكن ذلك التبسيط ء أعطى مردوداً جيداًء كالكثير من 
التجارب على نظرية الكايوس. فبتجريد لب المسألة في نظامه» استطاع اكتشاف الكثير 
مما يمكن تطبيقه على نُعلم أخرى أيضاء بما فيها نُظمِ أكثر أهمية. 

وبعد سئنوات من عمل هينوء ظلت المدارات الكونية لعبة نظرية» لكن ديناميكيات تلك 
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النطيياقة تخفيد لدواسة ميلقة يعولاها عقون يتشخلون على :دراه الجتصمات 
الدقيقة في الذرة باستخدام المسرعات الهائلة الطاقة. 

إن المدارات النجمية في المجرات» عبر مقياس من الوقت بمقدار مائتي مليون 
سنةء تتخذ شكلاً ثلاثي الأبعاد؛ بدل الشكل الإهليليجي المألوف في مدارات 
الكواكب السازة: وتضعي ضع معاد ل بصبرى لعدار اك للعو ول امعد 
هينو تقنية مشابهة لتلك المستخدمة في خرائط بوانكاريه. وتغير ورقة ضخمة مثبتة 
عمودياً على حافة المجرة بحيث تمر بها مدارات النجوم» كما تمر الخيول المتنافسة 
بخط النهاية في ميدان السباق. وعبر عن تقاطع المدار مع الورقة بنقطة. وأخذ يتابع 
تلك النقاط. التي رسمها هينو باليد. لكن علماء آخرين رسموها باستعمال 
الكومبيوتر. وظهرت بتتابع كأنها أنوار أعمدة الكهرباء التي تضاء بتتابع عند هبوط 
الليل. تظهر نقطة ما على القسم الأسفل من يسار الورقة. ثم تظهر النقطة التالية على 
بعد مسافة قليلة منها إلى اليمين. وتظهر ثالئة على يمين الثانية» ولكن أعلى قليلا 
0007 

في البداية» لم تتبع تلك النقاط نسقاً واضحاً ثم تجمعت لتعطي منحنى له شكل يشبه 
البيضة. ثم تتالت النقاط لترسم خطوطاً شبه دائرية حول البيضة التي باتت أكثر وضوحاً. 
لم تكن المدارات منتظمة؛ ولم تكرر نفسها البتة» لكنها بدت قابلة للتوقع » وبعيدة من 
العشوائية. لم تصل إلى داخل المنحنى» ولم تخرج عنه. وإذا أعيدت تلك المدارات إلى 
أبعادها الثلاثية» فإنها تتخذ شكل قرني الثور أو الكعكة الأميركية المحلاة. وبدت رسوم 
هينو كمقطع طولي في قرني ثور. عند هذا الحذء لم يضف هينو شيئاً إلى ما عرفه العلماء 
سابقاً. وبدت المدارات دورية. وبين عامي ١4٠١‏ و1970» انقطع فريق من الفلكيين 
لمراقبة مئنات من تلك المدارات ورصد حساباتها؛ لكنهم ركزوا على المدارات الدورية. 
وبحسب تعبير هينو: «اقتنعت أيضأًء كالجميع حينذاك؛ أن كل المدارات منتظمة». ولكنه 
عكف. بمعاونة تلميذه كارل هيليس (من جامعة برنستون)» على درس المدارات 
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المغايرة» مع زيادة مستوى طاقة النظام التجريدي الذي ثبتوه على الكومبيوتر. وسرعان 
ما ظهر شيء لم يكن متوقعاً. 

فى البداية» التوى شكل الييضة: ليصيح شيئاً معقداً» عابرا قوق نفسه كل ثمانى مرات: 
قبل أن ينقسم إلى خطوط لولبية مستقلة. ومع ذلك» رسم كل مدار لولباً. ومع زيادة 
الطافقة. تغيرت الأخياء بضوارة مفاجئة. ولاحقأء كتب هينو وهيليس: اكانت مفاجأة». 
بعض المدارات أصبحت غير ثابتة إلى حد أن نقاطها تناثرت عبر الورقة كلهاء فرسمت 
منحنى في مكان ولم يظهر أي رسم في أمكنة أخرى. وباتت الصورة درامية؛ فأعطت دليلاً 
على لا انتظام تام وممتزج ببقايا انتظامء وكونت أشكالاً تشبه «الجزر» واسلاسل من 
لحرن« وساولا الأمرصيةةعلى كوهبيوترين هع الشعبال وسباعر كتين دن 
المعادلات التكاملية. وظهرت تلك النتائج عينها. لم يبق أمامهما سوى المراقبة والتقصي . 
وبناء على تجربتهما العددية» فكرا في البنية العميقة التي تكمن خلف تلك الصور. وذهب 
ظنْهما إلى أن استخدام التكبير» قد يظهر المزيد من الجزر على مقاييس أصغره ربما 
بأعداد لا نهائية. 

ولم يتوافر إثبات رياضي على ذلكء لأن صنعه ليس أمرأ سهلاً. 

فد السنةء لتقت متو صو همالة خرص :قيقع أغير ا عن الجرالاتي القرية 
التي عمل عليها إدوارد لورنز وديفيد ييال. ففي العام 411 انتقل للعمل في «مرصد 
نيس للفلك»: الذي يطل من قمة جبلية على البحر المتوسط . هناك سمع من محاضر زائر 
عن جاذب لورنز. وقد جرب المحاضرء وهو اختصاصي في الفيزياء» سبلاً كثيرة لتقصي 
البنية الدقيقة للجاذب» من دون نجاح يُذكر. لم تكن النظّم التي تُبدَد الطاقة من اختصاص 
هينو» ولم يمنعه ذلك من التفكير في جاذب لورنز. 

وقرر أن يتجاهل الجذور الفيزيائية للنظامء ليركز على الأساس الهندسي لما أراد 
درس مو لاحظ سيد أن الورا و اغدريو التزمو الع »الجناذلانة التقاضانت' لآن التددق 
يعني تغيراً مستمراً في المكان والزمان» وهذا ما ألجأه إلى استعمال معادلات الفرق التي 


ا١ا/لك‎ 


مدارات حول مركز في محرة: لفهم مسار النجوم في 
المجرة؛ احتسب ميشيل هينو تقاطع كل مدار مع 
مسطح. وظهرت أنساق تعتمد على الطاقة الكلية 
لتقام . فرسمت النقاط الآتية من مدار ثابت» منحنى 
متصلاً ومنحنياً(إلى البشار؟ . وعند ارتفاع مستوى 
الطاقة» ظهرت أنساق مجدلة بمنزج فيها الثبات مع 
الكايوسء. كما تمثلها المناطق المحتوية على نقاط 
متنائرة . 





١ ا‎ 





الحواذدب الغريبة 


نظرية الفوضى 


تدرس التغيرات المتقطعة والمستقلة في الزمن. وآمن بأن حل المسألة كلّها يكمن في 
تكرار ثني فضاء الحال ومطه على الطريقة التي تصنع بها الكعكة المحلاة بحيث يتضمن 
التركيب النهائي عدداً كبيراً من الطبقات الرقيقة. واختار هينو ورقة بيضاوية الشكل. 
زلمط تلك الورقة4يصورة التزاضية» لبها إلى معادلة عدوية تقر على تقل أئ نقطة عن 
الورقة إلى الشكل الذي يتأتى من سحب مركز الورقة إلى الأعلى» أي إلى القوس. 
وباستعمال هذه الطريقة في الرسمء انتقل من نقطة إلى أخرى إلى أن نقل نقاط الورقة كلها 
إلى شكل القوس. ثم اختار طريقة ثانية في صنع الخريطة» مستخدماً التقلص الذي يصنع 
شكل قوس معاكس يتجه إلى الداخل» فيقلصه. وفي طريقة ثالثة» ثنى القوس الضيق على 
جنبه» بحيث وصل إلى مستوى الورقة البيضاوية الأصلية. ثم جمع الطرق الثلاث في 
معادلة لتسهيل إجراء الحسابات. وفي جوهر الأمرء فقد اتبع طريقة سمييل في احدوة 
الحضان) .ومن التاحية الحسانية:ناتت الأمون سهلة إلى حد إجراء الحعشاباث على الذآلة 
الحاسبة؛ نه وام الى معاد كهجوو 2 عباتت امك اهرهظ قري تيمب 5 الوه 
أحد البعدين اللذين يحددان نقطة ما على رسم بياني . وتتضمن كل خطوة عنصراً ثابتاً. ثم 
تكرر العملية عند النقطة الثانية وهكذا دواليك. 

واختار هينو نقطة البداية عشوائياً. وبمساعدة آلته الحاسبة» شرع في رسم النقاط 
الواحدة تلو الأخرىء إلى أن رسم آلافاأ منها. ثم استعمل الكومبيوتر» وكان من نوع «آي 
بي أم 223704٠‏ فرسم بسرعة © ملايين نقطة. 

وفي البداية» بدت النقاط وكأنها تتقافز اعتباطياً على شاشة الكومبيوتر. ويشبه ذلك 
صنع مقطع بوانكاريه لجاذب ثلاثي الأبعاد» فيظهر أنه يتحرك بعشوائية عبر الشاشة. 
البرنامج مدة أطولء ظهر المزيد من التفاصيل. بعض ملامح ذلك الشكل بات أشد كثافة» 
لكنه سرعان ما انحل مكوناً خطين منفصلين» ثم انحلا إلى زوجين» أحدهما قريب والآخر 


١ م7‎ 


القواذت :الغريية 


وباستخدام التكبيرء ظهر أن كلاً من الخطوط الأربعة يتضمن خطين وهكذا إلى مالا 
نهاية. وكحال جاذب لورنزء أظهر هينو تركيباً لا متناهيأء مثل لعبة الدمى الروسية» كل 
واحدة تحتوي على أخرى مشابهة لها وأصغر منهاء في داخلها. ويمكن رؤية تلك 
التفاصيل المتشابكة؛ ل ال ل ل 
شهدا اكير در الوه نوو كن رن لعساد يت كالسالا ره ريق احروى بعاد 
ظهور النقاط الواحدة تلو الأخرى. ويظهر كشبح في الضباب . إذ تظهر النقاط متنائرة على 
الشاشة بحيث لا تعطي الانطباع أنها ترسم شكلاً ماء ولا أنها تحوي تركيباً معمّداً. وتبدو 
النقطتان كلتاهما وكأنهما على تباعد عشوائيء كأي نقطتين متجاورتين في تدفق 
مضطرب . وإذ يكون عدد النقاط هائلاًء فإن من المستحيل توقع النقطة الآتية» إلا بوجود 
جاذب قوي. 

تهيم النقاط على وجهها عشوائيأء ويظهر الشكل بصورة أثيرية» فيستحيل تذكر أن ذلك 
الشكل يصنعه جاذب . ليس مجرد مسار في نظام ديناميكي» بل مسار تتجه صوبه 
العسا زاك( لاخو كاياو ليك) السسيعه قاذ حب لتقاملة لبد ان3 هنا دايت عا شنانةننا 
من الجاذس » فستتجه النقاط الآتية إليه بسرعة أكبر. 

قبل ذلك بسنوات» حين وصل ديفيد رييال إلى مختبر (سيتي كوليدج»؛ حيث عمل 
غولوب وسويني في العام 219174 تشارك الفيزيائيون الثلاثة في صنع الحلقة التي تصل 
النظرية بالتجرية. 

بدت تلك الحلقة متينة فلسفياً؛ وجريئة رياضياًء لكنها غير بينة تقنياً. واشتغلوا في تلك 
الاسطوانات التي تولد الاضطراب في السوائل. وقضى الثلاثة ذات غروب في نقاش 
طويل. ثم غادر سويني وغولوب في إجازة ليريا زوجتيهما اللتين أقامتا في كابينة غولوب 
الجبلية. لم يروا جاذباً غريباً. ولم يقيسوا ما الذي يحصل فعلياً عند اندلاع الاضطراب . 
لكنهم أيقنوا أن نظرية لانداو مخطئة. وحدسوا أن ديفيد رييال على حق . 

وكعنصر من عالم أظهره استعمال الكومبيوتر في التقصيء ظهر الجاذب الغريب 


١/4 


نظرية الفوضى 


وكأنه استعصاء مستحيل. ودل إلى مكان فشلت مخيلات كثيرة في القرن العشرين» في 
الوصول إليه. وسرعان ما مهر العلماء في استخدام الكومبيوتر. وسرعان ما أخذت صورة 
الجاذب الغريب في التشكل» سواء في موسيقى التدفق المضطرب أو في الغيوم المتنائرة 
في الفضاء. لقد باتت الطبيعة مضغوطة. وجدت قنوات لعبور اللاانتظام إلى أنساق 
مارك ينات جه 

ولاحقاء حفز الاعتراف علمياً بوجود الجاذب الغريب إلى تحفيز ثورة الكايوسء 
بإعطائها العلماء برنامجاً واضحاً للعمل عليه بصورة حسابية. وشرع الجميع في البحث 
عن الجاذب الغريب في كل مكان بدا أن الطبيعة تتصرف فيه بعشوائية. 

واستطاع البعض أن يراكم ملايين المعلومات عن سوق الأسهم. ثم شرع في البحث 
عن الجاذب الغريب قيها. وحدقوا في عشوائية تلك الأرقام» باستخدام مكبر اسمه 
الكومبيوتر. 

عت متقضاك سعيفات القرق العشرين لم تكن تلك الاكتشافاك قد أدركت بعت وله 
ير أحد الجاذب الغريب تجريبياً. ولم يتوضح كيف يمكن رؤية الجاذب الغريب أصلاً. 
فمن الناحية النظرية؛ يستطيع الجاذب الغريب أن يعطي مادة رياضية عن الصفات 
الأساسية لنظرية الفوضى . تتمثل إحداها في الاععماهالعساس على المعغطيائة: الأولنة. 
ويعتبر «المزج»» كما يحدث في محرك طائرة نفائة حيث يمتزج الوقود بالأوكسجينء منها 
أيضاً. ولم يعلم أحد سبل قياس تلك الصفات ولا كمياتها. وبدت الجواذب الغريبة جزءاً 
فو ختسة التكرار المتفر معن أن ابفاقها ور اكنالك لكو اليدا لا هدك كقيغ السييل 
لتبانياولا لنظييق ذلك التباس فى ضبياق المسائل الهتداسية. 

ولم يعلم أحد عن قدرة الجواذب الغريبة في المساعدة على حل أكثر المسائل عمقاً 
في النظّم اللاخطيّة. فعلى خلاف الح الع ين ون عياب والتصنيف. تبدو 
النطلى] لاطا صعيزة شاي التضعت »نكل ينها تخازى عرب ولقدوقياك العليناة عراز الى 
أنها تتشارك في صفات محددة؛ لكنهم لم يتوصلوا إلى حساب يستطيعون استخدامه في 


١مل٠١‎ 


الجواذب الغريبة 
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جاذب هيئو: بتكرار عمليات بسيطة من المط والطي» ظهر جاذب يسهل احتساب أرقامه» ولكن يصعب فهمه من قبل 
علداء الإزافنياتك: عَترك بايد النقاطء عات تعها ملامح السجاذب . ناطلي لله قحطرظ جعيال» عزو لأعقا 
أنها تراكيب زوجية تحوي على تراكيب زوجية تحتوي على تراكيب زوجية وهكذا دواليك. ومع ذلك يصعب التنبؤ 
بمسبار أي نمفطتين متجاورتين. 


١م‎ 


نظرية الفوضى 


رد كلف المقات تصني تلك سماكهالطلو فرق دقام باق و برهن 
جاذب لورنز مثلاً» وجود ثبات مضمر في نظام يبدو بلا نسق ظاهرياً. ولم يعلم أحد كيف 
يساعد جاذب كهذا الباحثين على تقصي نظم متفرقة. ولكن الهرّة التي أحدثها الجاذب 
الغريب» ذهبت إلى أمد أبعد من العلوم الصرفة . وقد أنست تلك الأشكال الغرائبية كثيراً 

0100 القواعد التقليدية للخطاب العلمي. وقد أشار رييال مثلا إل أنه لم يتكلم 
عن: «السحر الجمالي للجواذب الغريبة. إن تلك التجمعات من الخطوط المنحنية 
وتلك الغيوم من النقاط المتناثرة» أوحت أحياناً الألعاب النارية وأحياناً المجرات. لقد 
انفتح عالم يتطلب من يكتشفه» وتناغمات تبحث عمن يكتشفها». 


١مم‎ 


النظرية الشاملة 


( إن إعادة كتابة تلك الخطوط تصنع الذهب؛ إن رسم تلك الدوائر على الأرض 
يجلب الرياح المدومة والعواصف والبرق والرعد». 


مارلوء دكتور فاوست 


تنهمر المياه لبضعة أمتار من شلال» ويعطي التيار المتدفق سلساً الانطباع في إمكان 
توقع القطرة التالية. ثم تتسارع المياه وتنتثر. وتظهر تياراتها الصغيرة» كأنها مجموعة من 
أوودة متشابكة. 

لبن دين ب ا ادر لامع اا بيار 
مودي اجرائن لكريم تعرز رلى أكثر البرك هدوءاً عند منبع النهر. وفجأة» وبما 
يشبه حركة رأس مشاهد في مباراة للتنسء يهرٌ فاييئبوم رأسه. #باستطاعتك التركيز على 
شيء ما. في إمكانك فجأة التقاط التركيب الكامل للسطح. وتحس بذلك في أعماقك». 
وينفث المزيد من دخان سيجارته. «لكن أي عالم رياضيات ينظر إلى هذا المشهدء أو 
يراقب الغيوم المتراكمة أو يشاهد بحراً في عاصفة» يعلم فوراً أنه لا يعلم شيئاً». 

النظام في الفوضى . تبدو تلك الكليشيه قديمة جداً. تملك الفكرة القائلة بانسجام 
مضمر في فوضى الكون» جاذبية ساحرة» ولطالما ألهمت أشباه العلماء والمشعوذين 
أيضاً. وعندما جاء فايينبوم إلى «المختبر الوطني (الأميركي) في لوس آلموس» عام 
4 » قبل أن يبلغ الثلاثين بسنة» أدرك أن علم الفيزياء يحتاج إلى أفكار قابلة للتطبيق» 
وإلى طرق لتحويل الأفكار الحقّة إلى حسابات. ولم يعرف من أين يبدأ. 

لقد وظَف فاييئبوم بناء على طلب بيتر كارروثرز» الاختصاصي : في الفيزياء الذي قدم 
من «جامعة كورنيل» في العام ”147» ليترأس قسم الأبحاث النظرية. وأول ما فعله 
كارروثرز كان صرف مجموعة من العلماء الأقدم سناء واستقدم مجموعة من العلماء 
الشباب انتقاها بنفسه. وكمدير علمي» امتلك طموحاً قوياء لكن الخبرة علّمته أن الانجاز 
العلمي يصنعه حسن التخطيط. وبحسب كلماته: «إذا أنشأت لجنة في مختبر» أو في 
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نظرية الفوضى 


واشنطن» وقلت لها إن الاضطراب يسَد علينا الطريق» وإنه يجب فهمه؛ فعندئذ يعطونك 
تمويلاً» وكومبيوتراً خارقاً. ثم تشرع في صنع برامج كبرى. لكنك لا تصل إلى أي شيء 
مجد. بدلاً من ذلك» يمكنك اللجوء إلى فايينبوم الذي يجلس بهدوءء ويتحدث إلى 
الآخرين بهدوء؛ لكنه يتولى معظم العمل بنفسه». وشغل الجميع بالحديث عن 
الاسظ را تموفة عزوو اللررقي» للم يد كاووواك رز اتتسة يم قرفي أى التعناة تسبيير 
انوع «امققدات الدرسى ووس ةسوله اخرى يروك أعلم أذ الك المسآلةالأخرئ 
لم تكن سوى هي نفسها (الاضطراب ). لقد كانت معضلة شغل بحلّها علماء من مجالات 
كثيرة» لأن الكل عالق في مشكلة تلك النْظُم اللاخطية الطابع . 

ولم يعلم أحد أن الخلفية المناسبة لحل تلك المعضلة تتشكل من معرفة جيدة بفيزياء 
الجسيمات» ومعرفة الفيزياء الكمومية تشتمل على معرفة بتلك التراكيب التي تسمى 
(مجموعة إعادة التطبيع ». وكذلك لم يعلم أحد ضرورة فهم النظرية العامة عن 
الاحتمالات» والبنى التي تصنعها هندسة التكرار المتغير. لقد امتلك فايينبوم الخلفية 
العلمة المناسية :وقفل العىء المتاسوا قن الوقة المنانسيه» لم عونا نحللا سزية: 
لقد حل المسألة برمتها». 

جلب فايينبوم إلى الوس الموس» فكرة تقول إن العلم فشل في فهم المسائل الصعبة. 
أي تلك المتعلقة بالمسائل اللاخطية. وعلى الرغم من أنه لم ينجز شيئاً مهماً كفيزيائي» فقد 
راكم خلفية علمية استثنائية. فقد امتلك معرفة عملية عن أكثر مسائل التحليل الرياضي 
تعقيداً» إضافة إلى أنواع جديدة من تقنيات الحوسبة التي تحدت القدرات القصوى 
لغالبية العلماء. ونجح في طرد مجموعة من الأفكار الفيزيائية غير العلمية التي ترجع إلى 
الحقبة الرومانسية للقرن الثامن عشر. 

أراد فايينبوم علماً جديداً. وشرع في إزاحة كل الأفكار عن التعقيد الحقيقي. وبدلاً 
نتهاء اتضيرافك إلى مطاولة جل أبسط المعاد لات اللفغطة . 

ابتدأ مشوار فاييئبوم مع ألغاز الكون عندما كان في الرابعة من العمر. فقد احتوت 


اما 


النظرية الشاملة 


خلف الصوت الذي يأتي من اللامكان. وبصورة نسبية» بدا جهاز الأسطوانات 
(فونوغراف) مفهوماً أكثرء لأن الصوت يأتي من الأسطوانة التي ترى بالعين. وقد عمل 
المدارس (لعامة. وفي البداية» عزم فايينبوم على التخصص في الهندسة الكهربائية» التي 
نظر إليها في حي بروكلين كمهنة تدر ذهباً. ثم أدرك أن ما أراد معرفته بخصوص الراديوء 
يقع في مجال الفيزياء. وينتمي فايينبوم إلى جيل من العلماء الذين صعدوا من طبقات 
اجتماعية أدنى» وشقوا طريقهم أكاديمياً عبر الثانويات العامة» مثل ثانوية «صاموئيل 
تيلدن» فى حال فايينبوم» ثم عبر الجامعات الرسمية. 

إن عيش شخص عبقري في حي بروكلين الفقير» يتضمن نوعا من التأرجح بين عالمي 
العقل والواقع . ففي مطلع صباهء مال إلى الإكثار من مخالطة الناس ونسج الصداقات: 
التي حمته من رداءات كثيرة. وسرعان ما أدرك أنه ميال للعلم» فأصبح أكثر بعداً عن 
أصدقائه. ولم تعد المكالمات العادية تثير شغفاً في نفسه. في أحيان كثيرة» خصوصاً عندما 
أوشك أن يتخرج في الجامعة؛ خطر له أنه لم يعش مراهقته» فعزم على استعادة علاقته مع 
العالم الواقعي. وأخذ يكثر من الجلوس في الكافتيرياء ليصغي بصمت إلى ثرثرات 
الآخرين عن أشياء مثل الحلاقة والطعام. وتدريجاًء عرف أن باستطاعته تعلّم الكثير من 

وتخرج في العام 1454. ودخل «معهد ماساشوستس للتقنية»» حيث نال الدكتوراه 
في فيزياء الجسيمات الأساسية في العام .197٠‏ طوال 4 سنوات» انقطع للتدريس في 
جامعة كورنيل ثم في «معهد البوليتكنيك في فيرجينيا». 

وقضت الأعراف الأكاديمية أن ينشر الأساتذة أوراقاً علمية على نحو منتظمء بالتعاون 
مع الطلبة. ولربما استشير من زملائه أحياناً في مسائل معيئة» فيرد بالقول: ااحسئاً» لقد 
فهمتها!» لم يكن ذلك افضل ما يستطيعه عقل لامع مثل فايينبو م إنجازه . وسرعان ما جلبه 


١ /الم‎ 
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كارروثرزء وهو نفسه عقل لامع أيضاًء إلى ”لوس آلموس» متيقناً من أنه اكتشف موهبة 
علمية متألقة. والحق أن كارروثرز لم يسع خلف الموهبة» بل بحث عن العقول المبدعة. 
وتذكر مراراً تجربة كينيث ويلسون.ء الفيزيائي من كورنيل الذي يتحدث بهدوء أيضاًء مثل 
فايينبوم» لكنه يبدو كمن لا ينتج شيئاً. وتمتع بقدرة مدهشة على سبر غور الفيزياء. 
وسرعان ما ثار نقاش بشأن إمكاناته الفعلية كفيزيائي مبدع . وراهن بعضهم أنه لن ينجز 
شيئاً يذكر. وفجأة» وكما يحدث الفيضء أنتج ويلسون مجموعة من الأبحاث الأصيلة في 
الفيزياء» ضمنت له نيل جائزة نوبل في العام 1987. 

وبالتعاون مع الفيزيائيين ليو كادانوف وميتشل فيشرء استطاع ويلسون أن يُحقق 
إسهاماً نظرياً أساسياً في فيزياء «الكايوس». فقد فكر الثلاثة» كل على طريقته» في الحال 
الانتقالية للمادة. وركزوا اهتمامهم على الأحداث التي تنقلها من حال إلى حال» مثل 
انتقال السائل إلى غاز أو تحؤل الحديد إلى مغناطيس. وباعتبارها حالاً متفردة تقيم على 
الحدود بين أشكال المادة» تنحو المعادلات الرياضية التي تصف الحال الانتقالية لأن 
تكون لاخطية. ولا يساعد التبدل السلس في المادة» قبل الحال الانتقالية» في فهمها. إن 
وعاء من الماء يسخن بطريقة منتظمة حتى بلوغه حد الغليان والانتقال من حال المادة إلى 
حال البّخار. وفي الحال الانتقالية تلك» لا تتغير حرارة الماء» لكن تحصل ظواهر فائقة 
الاثارة في العلاقات بين سطح السائل والهواء. 

وفي ستينات القرن العشرين» رأى كادانوف أن الحال الانتقالية تشكل لغزاً للعقل. 
لنفكر في قطعة معدنية تتحول إلى مغناطيس. يقتضي الأمر أن يعاد ارتصاف تركيب 
جزيئياتها كلها لكي تتخرج من بنيتها العشوائية فتصبح منتظمة وتكتسب صفة المغناطيس. 
ويقتضي ذلك «اختيار» التوجه الذي يصل إليه قطبا المغناطيس . يبدو ذلك «الخيار» 0 
إذ يتعين على كل جزيء أن «يختار» التوجه عينه الذي «اتختاره» الجزيئيات الأخرى كلها. 
فكيف يحدث ذلك؟ بطريقة ماء وبالمعنى المجازيء يتعين على كل ذرة أن «تتواصل» مع 
البقية. 


فى 
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ومال كادانوف للقول إن الاتصال يمكن وصفه وكأنه نوع من المقياس. وتخيل بنية 
المادة باعتبارها تتكون من صناديق» كل منها ”يتواصل» مع جواره. ويبدو ذلك شبيهاً 
بالطريقة التي تتتصل فيها الذرة مع ما يجاورها من ذرات. وهنا يأتي دور المقياس. إذ تبدو 
أبسط طريقة لوصف المعدن هي باستخدام الأبعاد الفراكتالية» وتطبيقها على تلك 
الصناديق المتفاوتة الأحجام والمحتويات. 

اقتضى الأمر كثيراً من التحليل الرياضي» ومن الخبرة مع النظم الفعلية» لإقامة البرهان 
على قوة المقياس كفكرة. وأحس كادانوف بأنه اصطنع عالماً بكرأ من الجمال الذي 
يحتوي على نفسه بنفسه. يأتي جزء من الجمال من مفهوم الشمولية. وشكلت فكرته 
الهيكل الأساسي لأحد أقوى ملامح عن الظواهر الحساسة» مثل غليان الماء والتحول إلى 
مغناطيسء والذي يقول إن تلك الحالات تتبع القوانين عينها. 

ثم استطاع كينيث ويلسون أن يصوغ البنية النظرية كاملة. وجعلها تحت شعار 
مجموعة إعادة التطبيع »» مما أعطى طريقة قوية للتوصل إلى حسابات حقيقية عن أشياء 
حقيقية أيضاً. دخل مفهوم (إعادة التطبيع» إلى الفيزياء في أربعينات القرن العشرين» 
كجزء من النظرية الكمومية التي أتاحت احتساب تبادلات الطاقة بين الإلكترونات 
والفوتونات. وظهرت مشكلة في تلك الحسابات» كما الحال مع الحسابات الأخرى التي 
خشيها ويلسون وكادانوف. إذ تبين أن بعض تلك العناصر يتطلب أن تحتسب باعتبارها 
كميات لا متناهية» وهذا ما يربك الحسابات كلها. ولكي يصبح النظام طبيعياً اضطر 
ريتشارد فايئمان» جوليان شونيغر» فريمان ديسان وآخرون إلى إسقاط تلك الكميات 
اللامتناهية من حساباتهم . 

وفي ستينات القرن العشرين, تأمل ويلسون في أسباب النجاح الذي حققه مفهوم 
إعادة التطبيع . ومثل كادانوف» فكر في أن الأمر يرجع إلى اتباع مبادئ المقاييس. فقد 
افترضت بعض الكميات»ء مثل وزن الجسيمء ثابتة» لأن التجربة اليومية مع المادة تشير إلى 
عدم تغير الوزن. ونجحت طريقة إعادة التطبيع لأنها تصرفت على أساس أن كمية مثل 


١8 
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الوزن يجب عدم إهمالها. ولوحظ أن تلك الكميات تسير صعوداً وهبوطاً عبر المقياس 
الذي يتعامل معها. وبدا الأمر غرائبياً. ومع ذلك فإنه يتطابق مع مافكر فيه بنواه ماندلبروت 
بالنسبة لطول الشواطئ الإنكليزية؛ التي لا يمكن احتسابها من دون أخذ المقياس في 
الاعتبار. 

يصنع “المقياس الفارق النسبي في الحساب الذي يجريه المراقب؛ء فالمقياس الذي 
ينطبق على من يراقب من الأقمار الاصطناعية هو غير الذي ينطبق على مراقب يسير على 
الساحل. وتماماً كما لاحظ ماندلبروتء فان الفارق عبر المقاييس ليس اعتباطياًء بل يتبع 
قوانين. وتعني الفروق في احتساب معيار الكتلة أو الطولء ان ثمة شيئاً ما لا يتغير» وأن 
له مقداراً كمياً محدداً. وفى حال هندسة التكرار المتغيّر (فراكتال)» فإن الأبعاد الفراكتالية 
تمثل القع اتذى لأهد عير النقائيس ‏ وسمكر احصبابهاة كبا أنه هدم إذانافن 
الحسابات. وبالسماح للكتلة بالتغير عبر المقاييس» استطاع علماء الرياضيات أن 
يلاحظوا التشانةقي المفاسين اننا 

إذأء فبالنسبة إلى الحسابات الصعبة» أعطت نظرية «مجموعة إعادة التطبيع » التي 
ابتكرها ويلسونء درباً أخرى لحل أكثر المشكلات تعقيداً. فقبلهاء لم يكن من 

يقة لحل المعادلات اللاخطية سوى «نظرية الاهتزاز». فلكي يصبح الحساب 
عملا »يمك الاقعرافيى أ ندنيالة الاخطة نعيدة لاا ندل الها كيه سبال كيل لخر 
قابلة للحل. 

وينظر إلى ذلك باعتباره شيئاً قليلاً من الاهتزاز. ثم تحل المسألة الخطية. وتنقل أرقام 
بعلو لها إلى با برقت باتع يسني فا يتطانتالنبات ةد كلما قصب الوصوك إلى حل اكتردقة: 
استعمل رسم أكثر دقة. وبقليل من التجربة والخطأ والمصادفة» يمكن الرسوم أن تتآلف 
لتصنع حلاً. وبالتجربة» تبت أن المصادفة تصبح أقل» كلما زاد تعقيد المسألة وإثارتها. 
ووجد فايبنبوم نفسهء مثل معظم جيل الشباب من علماء فيزياء الجسيمات في ستينات 
القرن العشرين» يستعمل «رسم فاينمان البياني» بكثرة. وولّد الأمر اقتناعاً لديه بأن اانظرية 


١و‎ 
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الاهتزاز» مملّة ومضنية وبعيدة عن روح الابتكار وغبية. ولذاء تبنى بسرعة لمجموعة إعادة 
التطبيع » التي صنعها ويلسون. فلأنها أقرت بالتشابه» استطاعت أن تزيل إحدى طبقات 
اللستداني كوم امول دجا 

وعملياًء لم تكن ١مجموعة‏ إعادة التطبيع ؛ معصومة من الخطأ. وتطلبت الكثير من 
النباهة قي اختيار الحساب المناسب بحيث يعبر عن التشابه. وقرر فايبنبوم استعمالها في 
حل مسألة الاضطراب» خصوصاً أن ثمة علاقات قوية بين الاضطراب والتشابه الذاتي» 
حيث التدويم يلي التدويمء والتقلب يتبع التقلب. 

ولكن» ماذا عن بداية الاضطراب؟ ماذا عن تلك اللحظة الغامضة التي تتحول فيها 
الأشياء المنتظمة إلى فوضى؟ لم يتوافر دليل على قدرة حساب «مجموعة إعادة التطبيع ) 
على التعامل مع ذلك الانتقال. لم يتوافر دليل» مثلاً» على أن الانتقال يتبع قوانين 
المقائيس: 

في أيام دراسته الجامعية في «معهد ماساشوستس للتقنية»» تعرض فايينبوم لتجربة 
أثرت فيه مدة طويلة. إذ تنزه ذات يوم» مع بعض أصدقائه» قرب «سد لنكولن» في 
بوسطن. فقد اعتاد حينذاك أن يسير أكثر من أربع ساعات يومياًء ليقلّب الأفكار التي 
تجوب رأسه. لكنء في ذلك اليوم بالتحديدء انفصل عن المجموعة» ليسير منفرداً. ومر 
بمجموعة من المتنزهين وتجاوزهم. وتابع التلفت وراءه» صاغياً للضجة التي تصدر من 
المجموعة» ومراقباً أيديهم التي تمتد تكراراً لتلتقط الطعام. وفجأة» أحس بأن المشهد 
تجاوز حداً ماء فبات غير مفهوم. لقد صارت الشخوص صغيرة» ولم تعد حركتها 
مفهومة. وتحولت الأصوات إلى ضجة بلا معنى . استدعت ذاكرة فايينبوم وصف 
الموسيقار الألمانىي غوستاف ماهلر للشيء الذي حاول التعبير عنه في الحركة الثالثة من 
سمفونيته الثانية. الحركة المستمرة والحراك غير المفهوم للحياة... مثل تراقص في قاعة 
رقص مضاءة ببراعة؛ يتخيل لعينيك من بعد» فيما أنت في قلب الليل ومن مسافة لا يسمع 
منها صوت الموسيقى . 
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تلك كانت الكلمات التي استعملها ماهلر والتمعت في ذهن فايينيوم الذي درج على 
سماع مؤلفات ذلك الموسيقار وقراءة كتب الشاعر الألماني غوته» مما قذف به إلى قلب 
الذائقة الرومانسية. وتأثر بقوة بكتاب فاوست لغوته» فتغلغلت في ذهن فايينبوم أفكار هذا 
الفيلسوف التي تمزج العاطفية العالية بالتفكير العقلاني. ومن دون ذلك الميل الرومانسي» 
كان صعب أن يلتقط ذلك الإحساس الذي دهمه عند سد لنكولن». وشرع في تأمل الفكرة 
الآتية: لماذا تفقد الظواهر معناها عندما تضحي بعيدة؟ لا تعطي قوانين الفيزياء تفسيراً 
كافياً لهذه الظاهرة. وفي المقابل» فكر أيضاً أن العلاقة بين التقلص وفقدان المعنى ليست 
بالوضوح الكافي. فلماذا تضحي الأشياء غير مفهومة عندما تتقأّص وتصغر؟ 

وجرب تحليل تلك التجربة باستعمال أدوات التحليل المستقاة من الفيزياء النظرية» 
سائلاً عن رأي الفيزياء أيضاً في ميكانيزم تكون الأحاسيس في الدماغ! أنت ترى تفاعلاً 
إنسانياً وتستخلص معنى ما منه. لكن الأحاسيس تتلقى كميات وافرة من المعلومات» 
فكيف تنخلها أدوات الحس في الدماغ لتجرد دلالالتها؟ 

من الواضحء على الأرجح, أن الدماغ لا يملك نسخاً جاهزة عن أشياء العالم. لا 
يوجد مكتبة من الأشكال والأفكار للرجوع إليها ومقارنتها بالصور التي تتولد من 
الأحاسيس. تخْرّن المعلومات في الدماغ بطريقة مرنة وفئية» مما يسمح بالتلاعب بها 
بطريقة فانتازية وبإعادة تشكيلها في الخيال. ثمة الكثير من الفوضى في تلك العمليات. 
ولربما امتلك الدماغ مرونة أكبر بكثير مما تحوزه الفيزياء التقليدية» ولذا استطاع أن يعثر 
على الكثير من النظام في تلك الفوضى الهائلة التى تضح في جنباته! 

وفي الوقت عينه» فكر فايينبوم في الألوان. ويحفظ تاريخ العلم تلك المناوشة التي 
دارت في القرن التاسع عشر بين أتباع مدرسة نيوتن في إنكلترا وأنصار غوته في ألمانياء 
عن طبيعة اللون. فبالنسبة لقوانين نيوتن» بدت أفكار غوته مضِدَّلة علمياً لأن الأخير رفض 
النظر إلى اللون باعتباره صفة ساكنة وثابتة» بحيث قاس بواسطة آلة تحليل الطيف 
(المطياف). وصمم غوته على القول إن اللون مجرد انطباع حسي. 
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حدوده المعشّدة. وتظهر الصورة أن استعمال "طريقة نيوتن» لحل المُعادلات» يقود من أي نقعلة بداية إلى واحد من أربعة حلول 
مشكه 
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البقعة الحمراء الكبيرة: اضهرات سصينة العضساء 0-0 المستر ىق يسبه سانا مضطر با؛ مع جزم من ا مي 
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البيانية للكو مبيو تر؛ وباستعمال سمحاكأة فار كو س؛: م تقليد المنظر مر القطب الجنوبى. ويظهر 5001 أتمخاة #إ نعم 


7 5-31 ا 5 1 5 0 0 ١‏ أل 2 تمي 1 0 -- ١>‏ ا 5 5 

ل 0 السائل. وتظهر الأجزاء التي تتحرك ميحس عقار ب السشاعة يلون أحمر؛ والتي تسير مع عشارب 
الاق نان 1< نت اأعكل حه تياك اأإراادتن خيى المي أقمية الزنم اواك لقي 11ت لد :0 اه 
لعبيأ نل يلون اررق. وتعع.ن للدم عن بشصن 520 دمحو الحزم 2-00 متسر الموب م القطم الحمر سام بشهةه 


د عه للب : 4 ا 5 0 1 0 
- ناته اال ل ناكا كى بجر سر الا ضطراتب. 
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التجمعات التكرارية المتغيرة: باستخدام الكومبيوتر؛ رسمت مجموعات من الجسيمات لترسم اشبكة التقطير"؛ 
وى أجل النماذج البصضصيرية التى ضنعت بهندسة الشراكتال. وعندمأ طبقت على القمزياة؛ لعو انها تقلد عيليات 





النظرية الشاملة 


وصاغ غوته وجهة نظره بالكلمات الآتية: «عبر رقص الضياء ورقصاته المضادة... 
تتذبذب الطبيعة ضمن حدودها المقررة... هكذا تصنع الظواهر التي تظهر للإنسان عبر 
الوقت والزمن». وفي المقابل» تعتبر التجربة الشهيرة لنيوتن مع الموشور الزجاجيء أحد 
أحجار الزاوية في نظرياته عن الكون. وفي تلك التجربة» راقب نيوتن مرور ضوء الشمس 
الأبيض هي موشور زجاجء وكيف أنه يتفرق إلى مجموعة من ألوان الطيف. ثم وضع 
عدسة قرب الموشورء عند جهة خروج الضوءء فأعاد تجميع الألوان المتفرقة» حتى 
شكلت لون ضوء الشمس الأبيض ثانية. واستئتج نيوتن أن الضوء يتألف من مزيج من 
ألوان أساسية (ألوان الطيف).» واقترح أن لكل لون موجة خاصة به. وتخيل أن الألوان 
تصنع نتيجة اهتزاز جسيمات معينة بحيث يلائم كل لون سرعة اهتزاز جسيم معين. ولم 
تتوافر لدى نيوتن دلائل كافية عن نظريته اللامعة. إذأء فما هو اللون الأحمر مثلاً؟ بالنسبة 
إلى فيزياء الضوء عند نيوتن» إنه حزم الضوء التي تملك موجات بتردد محدد. وسرعان 
ما استطاع أنصار نيوتن مراكمة أدلة كثيرة للبرهان على تلك النظرية؛ فيما ذوت نظرية 
غوقه: تل ريهنا : 

وعاد فايينبوم إلى التفكير فيها. وبحث عنها في مكتبات جامعة هارفرد. واكتشف أن 
غوته أجرى سلسلة من التجارب عن الضوءء مبتدثاء مثل #خصمه» نيوتن» بالموشور 
الزجاجي. وبدل مراقبة مرور الضوء عبره؛ رفع غوته الموشور أمام عينيه. ولم يرلا ألوان 
الطيف ولا قوس قزح ولا أي لون. 

وسواء وجهّه إلى السماء الصافية أو إلى حائط أبيض صافء فإن الموشور لم يعط 
لونأء بل أعطى دوماً الشيء عينه: الانسجام . 

ولكنء إذا عبرت السماء غيمة أو لطخت بقعة الحائط الأبيضء فإن الموشور يفيض 
بالألوان. واستنتج غوته أن اللون هو «تبادل بين الضوء والظل». 52-6 غوته تقصي 
الطريقة التي يرى فيها الناس الظلال التي يصنعها مصدر قوي للضوء. واستعمل شموعاً 
وأقلام رصاصء مرايا وزجاجاً ملوناء نور الشمس وضوء القمرء بلورات وسوائل 
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0 1 اك 0 0 الم الاي لدي 
يدخ المقادلة “و هك و اليك ومفية) معلا كي ترق "عد ميجمرعة تعتونارلة سكوناً+13 ن جعي طلز يأ سر كنذا 
النظامن_المعادلات» يصينع: رسماً بيانباً.. بحيث. ير ملع القِيم المرعفلةإلىز المادلة على بالم)حور.الأفق.وتظهز 
النقيجة 0 المحور العمودي. دكل قيمة علي, المجور الأفقي تقابلها قيمة على امور ر العمودي. وهكذا 
وتسم لحني بيني . . ولتمفيل السلوك البعيد المدى للنظام» رسم فايينيوم مساراً انطلاقاً من نقطة اعتباطي على 
المخوز الأفقيء + نحيث ا تكون لعي 'الشايلة لها على السجرر الو في القيمة آلعي تعمل" في وض 
لك المتكور الأفقي ولاحطل نأف المسار يجاوز العف العالل يزلزية.ه4-دزجة للف تصلاونئ عبدام 


قيم البخطين الأنقي: :والعموادي: وبالئسبة إلى علماء الأيكولوجيا! ,قائز الخط,البياني الأبسط :هو اللبي يتبنى 


وب 


نظرية مالتوس عن تكائر متواصل ومتصاعد باطراد لكان . (الرسم إلى اليسار) وترسم أكثر المُعادلات واقعية 


امبركة سانا را جمه#- 


عن التزايد السكاني قوساء مما يعيد عدد السكان إلى الانخفاضء إذا ارم بوره كبر ونظير ذللك قوسن 


مرف عن #اتبد بطل تق تل ل تتخذ شكل: قظم "مكافي كاملة: أفيالتفتبل اكعنتهة فيلبوم أن سوع 
القوس.ليس مهماًء.ذلك أن تفتاصيل المعادلة لم.تعد.شيئاً أساسياًى:لأنالأسطمنئ هي أن تضم المجادلة نوعاً من 


(الاحديدذاب».: 
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500000 النظام بشكل ساس على ويه اقزر اودر عه + اللدحظ ةي يجارد أو ما سما روبرت ماي 
ف لز زفهار نو الا ماف فد مدب ون السنادلة مسطيد ا : تسير المجموعة إن قناء. وتؤدئ"زياذة التحدب إلى 
تونازت هن النؤع' التقليدي الذئ يألقنه علعتاء الأ يكلو جيا» و شد غلك اتتقطة التستنارات كله اليهاء فتضبح'نو ع 
من «جاذب» له يعد وحيد. وعندما يتخطى النظام نقطة معينة,. يظهن تفرع. نتيجة : تذنذب عده السيكإن عن الدورة 
الثانية. ويلي ذلك المزيد من تضاعف الدورات. وفي النهاية» (في أسفل اليمين) ونس ابعر لو دن 
الامستهران: 5 

شكلت مثل- هذه الصو نة ون حر م الع وا يي كر ثم شرع في التفكير 
بالتكرار: معادلات للمعادلات» ثم معادللات للماذلانت وهكذا دواليك. ويترافق ذلك مع ليون صرت يلد 


يل 


النظرية الشاملة 
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نظرية الفوضى 


ودواليب الألوان. ومثلا فياه شمعة أمام ورقة بيضاء عند الغسق» ووضع بينهما قلم 

اباا؟ الندينا أررة الرراة بيقن موددا تئر اليد ني بوم اللندقر وسدجه أز لي قنوه 
الجر ادر ماديا متا اد الروفةة الى ناطق راق و حرس ون روه 
الغسق 77 ستنتج غوته أن: لاحر ا ا .. تتحالف مع الظل». وإذا 
خرلت عار قوق إلى لغة الفوناك الجدفة :يكن القون أن اللوو اتن من التحدوه 
القصوى للظواهرء أي ما يشار إليه بمصطلح «التفرد». وبالنسبة لفايينبوم» بدا نيوتن ميالاً 
للقن ال وغوت هالا للشمو لية. كسو نيوت الضبوء إلى أقنانه الأساسة لبعد فلي أكثر 
التفصم اعد وسناطة الواقة.افتها نظا غوتة: ل الأرهان» وفرس اللوسات وسعا ورا تتسد”: 
أكثر شمولية. واستطاع نيوتن أن يعبر عن نظريته فيزيائياً للضوء بواسطة معادلات 
رياضية. وفي المقابل» لسوء الحظ أو حسنه؛ لم يحسن غوته الرياضيات. 

وأقنع فايينبوم نفسه أن غوته محق في شأن الضوء. تشبه نظرية غوته عن الضوء النظرة 
الشائعة بين الناس عن السهولة؛ التي تفصل بين العلم المجدٌ وانطباع الناس عنه. يسهل 
القول إن النظرة إلى الألوان تختلف بين زمن وآخر» وبين شخص وآخر. 

ولكن فايينبوم رأى أن أوصاف غوته عن اللون تتضمن نظرة علمية قوية» إضافة إلى 
الضوء واللونء ذلك أنه اقتنع بأن ما هو شامل يتمثل في الانطباع الحسي المسمى لون 
ذلك ما كان شاملاً وموضوعياً» وليس اللون فى ذاته. إذ ما هو الدليل العلمى على وجود 
صفة الأحمر في العالم الحقيقي» ما خلا صورتها الحسية في أدمغتناء أي الإدراك الحسي 
بذلك اللون؟ 

وبات فايينيوم يسأل نفسه عن نوع الرياضيات التي تستطيع وصف الأحاسيس 
الانسانية وإدراكاتهاء وكتطيورضا ذلك المدرك الحسي الذي يملك طانغا شاملا بحكم 
انتشاره القوي وتلاعبه بالحدود ؛ بين البشر وتجارب عيشهم اليومي بعناصرها المتعددة؟ 
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النظرية الشاملة 


لذ مدل لاتير «الشيوو رمو دالت ترود معو كنا تقييوة لياه نيوت رمات 
منطقة تضم كوناً من الفوضى» ولا يسهل وصف حدود تلك المنطقة. وعلى الرغم من 
ذلك تجد أدمغتنا اللون الأحمر بطريقة منتظمة وبانسجام متين ومثبت. 

على ذلك النحوء راح فايبنبوم يفكر في شبابه. وتبدو تلك الأفكار بعيدة عن تدفق 
السوائل واضطرابها . والحق أن فهم الطريقة التي يفكر فيها الدماغ» عبر بحر من 
المدركات الحسية الفوضوية» يتطلب فهماً للطريقة التي تستعملها الفوضى لتبلغ حد 
الفنه ا 

وعندما شرع اندو حرا اللاراهر (للاجرت احض ال اتيم ان بايد ىو افلم 
يكن مستطاعاً استنباط 1 لنظام من المعادلات التفاضلية اللاخطية» ماعدا الأمثلة القليلة التي 
تحتوي عليها مراجع أكاديهية عديدة. ولم يرقه أيضاً حل تلك المعادلات باعتماد انظرية 
الاهتزاز» التي ترتكز على تقريبات متلاحقة في الوصول إلى حل للمعادلات اللاخطية» مع 
الاعتماد جزئياً على عنصر المصادفة أيضاً. وتعمق في دراسة التدفق اللاخطي والتذبذب» 
فاستنتج أنها ظواهر غير معرفة بدقة. وبالاعتماد على الورقة والقلمء قرر فايينبوم البدء من 
معادلة تشبه تلك التي درسها روبيرت ماي في سياق بيولوجيا السكان. 

إذاء ابعدا غكل فايشوم.من المعاذلة التي يستعطلها طلات المرحلة القائوية فى رس 
موسي م المكاق وه ورنيه المظلةانو عدو عرد لةقة عون طرروزة نيك 
رقمين» بمعنى أنها تمر بمجموعة من التقلبات. فمثلاً» إذا كان عدد السكان لهذا العام 
قليلاً» فإن عددهم السنة المقبلة سيكون قليلاً أيضاً. ولكن شكل المظلة فيه ارتفاع وذروة 
وانخفاض. فيرتفع عدد السكان ثم يستقر ثم يضول. وبقول آخرء ففي مسار العلاقة بين 
الرقمين» تمر فترة يرتفع فيها الرقمان معأ ثم تليها فترة يرتفع فيها أحد الأرقام ويبقى الآخر 
ابت (عند قوس شكل المظلة) ثم تليها فترة يستمر الرقم الأول في الارتفاع في حين 
يتكيكن الأخر أو سف ثانا تقرف]:ويشيه« ذلك التعافية نين كترات زيادة عد مشمورة: 


بيولوجية معينة» مثل الفراش الغجريء ثم ميلها إلى الثبات أو الانقراض 
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نظرية الفوضى 


وسعى ماي وفايينيوم إلى معرفة طرق استعمال القطع المكافئ مراراً وتكراراً في وضع 
معين» مع تعديل المنحنى اللاحق بحسب نتائج المنحنى السابق عليه» أو ما يعرف بمبدأ 
«التغذية الراجعة». ويساعد القطع المكافى في تسهيل صنع «خريطة» من هذا النوع تفيد 
في الحسابات المرتبطة بحال الاضطراب . 

0 كثير من الأحيان» تبدو الحسابات المبنية على القطع المكافئ وكأنها بعيدة عن 
جوهر تعاطي الفيزياء التقليدية مع الظواهر المعقّدة. فبدل محاولة حل مخطط متشابك. 
يعطي القطع المكافي | نتكان :| حرام ستيدانى. ينظ دوكر ارو البرة تلق لخر نوا 
تتلخص مهمة من يجري التجارب باستخدام الأعداد» في المراقبة» مثل حال الكيميائي 
الذي يراقب تفاعلاً في أنبوب المختبر. ويؤدي الاستخدام المتكرر للقطع المكافى لصنع 
تجربة تعطي في نتيجتها أعداداً» ريما لا تستقر في النهاية» بل تتذبذب في هامش ضيق بين 
عددين غير متباعدين. ووصف ماي الوضع الأخير بأنه تقلب فوضوي لا يظهر إلا لعين 
من يراقبه. 

وعزم فايبنبوم على إجراء تجربة عددية على ذلك النوع من التقلب الضئيل في هامش 
ضيق» وفي المقابل» استمر أيضاً في استعمال الطرق التقليدية لحل المعادلات غير 
الخطيّة. ولكن الامكانات الكاملة لذلك النوع من المعادلات لم تتوضح لعينيه إلا لاحقاًء 
على رغم إدراكه أن الاحتمالات المتضمنة فيها تبدو لا نهائية. وقد علم أيضاً أن ثلاثة علماء 
رياضيات من الوس الموس» هم نيكولاس ميتروبوليس وبول شتاين ومايرون شتاين» قد 
فكروا في «خريطة» مشابهة في العام .141/١‏ 

وأخيراً وجه بول شتاين تحذيراً إلى فايينبوم ينبهه فيه إلى التعقيد الهائل الذي تنطوي 
عليه تلك ال«خريطة»» ما يجعل صنعها مستحيلاً. إذا كان الشكل الأبسط منها يتضمن 
احتمال الوصول إلى تذبذب لا نهائي» فكيف إذا رسمت نظاماً من تلك المعادلات ليعبر 
عن النظّم الحقيقية؟ 

في التاريخ الوجيز ل «نظرية الفوضى» (الكايوس)» تعطي هذه المعادلة السهلة المظهر 
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بعال قو قن تضدة الطرق التي ينظر فيها العلماء إلى المسائل المختلفة. فبالنسبة 
لنيكو لاس ميتروبوليس وبول شتاين ومايرون شتاين» تتجسد المسألة في إيجاد كاتالوغ 
عن الأنماط الهندسية اللاكمية (طوبولوجيا) ب درط اسك وعروصرع ٠‏ ثم تتكرر 
الا عبر «التغذية الراجعة». عل لفطل مير 5ق ومراقبة القفزات التى تحدث على 
الرستم اياي للققله المكافئ. ومع تقافز القيم العددية من يمين ذلك الرسم إلى يساره» 
يكتب العلماء سلسلة من «يمين» و«يسار». وتملك تلك السلاسل أهمية خاصة بالنسبة 
لعلماء الرياضيات لأنها تظهر أن التقافز العددي يتّبع نمطأً محدداً؛ في حين لا يتنبه علماء 
الفيزياء لهذا الأمرء فيعتبرونها سلاسل من تكرارات مملة ورتيبة. 

وتغيرت النظرة اليها في العام 1474. عندما تعامل معها لورنز باعتبارها تشبيهاً عن 
سؤال عميق في ظاهرة الطقس . بلغ السؤال حداً من العمق إذ إن أحداً لم يسأله سابقاً: هل 
ثمة طقس أصلاً؟ هل يملك الطقس في الكرة الأرضية معدلاً وسطياء على المدى البعيد؟ 
وبالنسبة إلى معظم علماء المناخ» ذا الخوانيه ,نقيهيا اأناذأع بنار لله عنقت له ندل 
وسطي. ولكن التمغن في السوّال يظهر أنه ليس بديهياً تماماً. فكما أشار لورنز» فإن معدل 
الطقس قبل اثني عشر ألف سنة يختلف عما كانه في الإثني عشر ألف سنة التي سبقتهاء 
عندما غطت الثلوج معظم قارة أميركا الشمالية. هل وجد طقس ثم تغير بفعل أسباب 
فيزيائية معينة؟ أم يوجد طقس أبعد مدى بحيث أن تلك السنوات تبدو وكأنها دورات 
ضمنه؟ أم أن نظاماً مثل الطقس لا يحوز معدلاً وسطياً على الاطلاق؟ 

لقد قكّر لورنز في سؤال ثان. لنفترض أن المعادلات التي تتحكم في نظام الطقس 
0 جو أنها اح كت لصيل إلى جلها" وفرح لورنز في التأمل في 
الطقس على ضوء معادلات الفارق اللوجستي. 

ومثل ماي تفحص لورنز التقلّب الذي يحدث في المعادلة عندما يجرى التلاعب 
بمتغير معين. وعند القيم المنخفضة للمتغير» ظل النظام ثابتاً عند نقطة معينة» بمعنى أن 
الطقس أظهر كثيراً من التغير» لكن ضمن حدود ضيقة. لقد تغير الطقس» ولم يتبدل 
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المناخ. مع ارتفاع القيمة العددية للمتغير» بات النظام يتأرجح بين نقطتين» لكن تذبذبه 
ظل يحوم حول قيمة عددية ثابتة. ومع تجاوز قيمة العنصر المتغير حدوداً معينة» شاهد 
لورنز انبثاق الفوضى . ولأنه اهتم بالمناخ » سأل عن إمكان حدوث سلوك دوري فيه (يكون 
متمحوراً حول معدل وسطي ما) من خلال الاستمرار في «التغذية الراجعة» للمتغير. 

وجاءي الاسانة بوجو اها أنه المع ل [الوسطى تدرناب يطوق عقر انك بوم جلك 
النقطة» يؤدي تقلّب العنصر المتغير بدرجة طفيفة» إلى تقلّب عنيف في المعدل الوسطي. 
وبمقارنة نظام من المعادلات الرياضية بالمناخ» استنتج لورنز أن مناخ الكرة الأرضية» على 
العقى لكوي لأ اسك طويئة عنل تو ازن معدن 

ومن وجهة نظر رياضية» فلربما نظر إلى هذا النظام من المعادلات باعتباره فاشلاً 
انطلاقاً من أنه» بالمعنى التقليديء لا يغبت شيئاً. ومن وجهة نظر الفيزياء» يمكن القول إن 
ذلك البحث مخطى لأنه لا يستطيع تبرير الاعتماد على تلك المعادلة البسيطة كتشبيه عن 
حال نظام معمّد مثل مناخ الأرض. ومع ذلكء آمن لورنز بقوة أن ما اكتشفه يحوز دلالة 
مهمة. وأورد في ورقته: «يشعر الكاتب بأن التشابه لم يأت من المصادفة المحض. إذ تلتقط 
امعادلة الفارق اللوجستي» الكثير من الرياضيات التي يتضمنها انتقال نظام متدفق» من 
حال إلى آخر. وكذلك الحال بالنسبة إلى ظاهرة عدم الاستقرار برمتها». قبل عشرين سنة 
من ذلك» لم يكن أحد ليفهم ذلك الادعاء القوي» الذي ظهر في مقال نشرته مجلة 
«تيلوس»» المجلة المعتمدة لعلم المناخ السويديء ونفى إمكان استقرار المناخ » ومن ثم 
استحالة توقع الطقسء على المدى الطويل. لقد قاد ذلك النظام من المعادلات لورنز إلى 
التعمق في النظُم الفوضوية واحتمالاتهاء وربما على نحو أعمق مما ظهر في تعبيراته 
المستقاة من علم المناخ . 

ومع استمراره في تقصي التبدل في النظم الديناميكية» أدرك لورنز أنها أكثر تعقيدأً من 
امعادلات الفارق اللوجستي»»؛ على رغم استعماله الدرجة الرابعة من تلك المعادلات. إذ 
اقم جلك اشم ايض أذ أكتر مى حول وحيق وممتفر مكو سنن لمكا أن يلاحظ 
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المراقب نوعاً من السلوك عبر فترة زمئية مديدة» مع ظهور نوع آخر من السلوك عبر فترة 
ملايدة أخرق»:وياغجان'الأمرين كليهما جزءا طبيعا فى النظام .وتسم ذلك النظام «غير 
الانتقالي». ومن المحتمل أن يستقر متوازناً في نقطة توازن معينة» ثم ينتقل إلى الأخرى. 
أو يتأرجح بينهما. . ولا يتبدل من حال إلى آخرء إلا تحت تأثير قوة خخارجية لالس الاسد 
ابتذالاء يمكن اعتبار «رقاص الساعة» مثالاً للنظم غير الانتقالية. إذ تأتيه قوة خارجية 
متتطية + غير الف الزنبرك وتهيئته (أو بواسطة البطارية)» فيتأرجح بانتظام لأن الطاقة 
المضافة إليه توازي ما يفقده نتيجة الاحتكاك. إذا ضرب أحد بقبضته على الساعة كلهاء 
حوس ص لجا وير وله . وفي المقابل» تحوز الساعة نقطة 

ترازة اخوف يوازع مود اخر فجي لمعادلات الجر ةوه الو ضع الذي لا 
يتأرجح فيه رقاص الساعة» بل يقف بسكون وثبات. 

وربما حاز المناخ نظاماً غير انتقالي أشد تعقيداًء مع إمكان ظهور أكثر من نوع من 
السلوك عبر فترات مديدة. 

ولسنوات قبل ذلك» عرف علماء المناخ أن نماذج الكومبيوتر عن المناخ 5: تتيح التوصل 
إلى نقطتي توازن مختلفتين كليا» بالنسبة إلى النظام المكون من مناخ الأرض ومحيطاتها. 
وخلال الماضي الجيولوجي للأرضء لم توجد فعلياً نقطة توازن ثانية» لكنها موجودة 
كاحتمال مضمر في نظام المناخ . ويعبر الاختصاصيون عن ذلك بمصطلح «مناخ الأرض 
البيضاء» حيث تغطي الثلوج القارات» فيما تتجلّد أسطح المحيطات. إن هذه الأرض 
المجمدة تعكس /١‏ في المئة مما يصلها من ضوء الشمسء» وهو ما يساهم في الحفاظ على 
برودتها. وتصبح طبقة التروبوسفير» وهي الجزء القريب من سطح الأرض من الغلاف 
الجوي» صفيقة. وتنخفض سرعة الرياح والعواصف. بسبب تأكل التروبوسفير. وتصبح 
الأوضاع على الأرض أقل ملاءمة لاستمرار الحياة كما نعرفها. 

وتملك نماذج الكومبيوتر عن المناخ والطقس ميلاً قويأ لانتاج نظام «الأرض البيضاءاء 
بحيث يعجب بعض علماء المناخ من سبب عدم تحققه فعلياً. وربما الأرض محظوظة كثيراً 
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بمناخها. ولكي يتجه المناخ نحو سيناريو «الأرض البيضاء»» يجب أن تأتيه دفعة من مصدر 
خارجه. وتمكن إدوارد لورنز من إنتاج نموذج آخر لسلوك المناخ؛ سماه "غير انتقالي 
بصورة تقريبية». ويستقر سلوك ذلك النظام لفترة مديدة حول نقطة توازن معينة» ويتأرجح 
حولها ضمن حدود محدودة. ثم» ومن دون سبب ظاهرء ينتقل إلى نوع آخر من السلوك 
العشواق» ديت را رسي عجو نفك تراك أخرسء وصلى برعم شبوع نام لوران ادن 
"غير انتقالي بصورة تقريبية»» فإن خبراء النماذج الكومبيوترية عن المناخ تعمدوا تجنبه 
لأسباب كثيرة. فهو غير قابل للتوقع بصورة دراماتيكية. وكذلك اعتاد أولئك العلماء بناء 
نماذج تتوازن حول نقطة قريبة مما يحدث فعلياً في مناخ الأرض. ولتفسير التقلبات الكبرى 
في المناخ» بحثوا احتمال تأثير عوامل خارجية» مثل دوران الأرض حول الشمس . 

وعلى الرغم من ذلك,ء لا يصعب على أي منهم معرفة أن النظام «غير الانتقالي بصورة 
تقريبية» ينجح في تفسير سبب تكرار عصور الجليد على الأرضء بطريقة غير منتظمة 
ولفترات غير متساوية. وإذا صح ما اقترحه لورنز» ينتفي البحث عن سبب خارجي. لأن 
العصور الجليدية تغدو نتاجاً للكايوس واحتمالاته. 

استعمل فايينبوم الآلة الحاسبة الشهيرة» من نوع "اتش بي- 2450» بكثافة لأنها مثلت 
جسراً بين الورقة والقلم وبين الكومبيوتر الذي لم يكن قد حقق اختراقاً كبيراً في الأوساط 
العلمية. ولم يعلم شيئاً عما اكتشفه لورنز. وفي العام 191/0. خلال لقاء في جامعة 
الآسبن» بولاية كولورادو. سمع ستيفن سمييل يتحدث عن معادلات الفرق اللوجستي من 
الدرجة الرابعة. ويبدو أن سمييل فكر أن النقطة المحددة التي تنتقل فيها الخرائط البيانية 
من الانتظام إلى الكايوس تتضمن الكثير من الأسئلة المفتوحة التي لم تجد بعد إجابات 
عنها. لذاء شرع فايينبوم في تجديد النظر في تلك النقطة وأسئلتها. وبمعاونة الآلة 
الحاسبة» أخذ يستعمل مزيجاً من علم الجبر التحليلي والتقصي الرقمي للتوصل إلى فهم 
أفضل للخرائط البيانية التي تعبر عن معادلات الفرق من الدرجة الرابعة» مركزاً على 
الحدود التي تفصل بين الانتظام والكايوس. 
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وعلم أيضاً أن تلك المنطقة تشبه الحدود الغامضة بين السريان الهادئ والتدفق 
الفوضوي. كذلك فإنها تشبه المنطقة التى حاول روبرت ماي لفت نظر بيولوجي 
الأنواع اليهاء باعتبارها الفاصل بين النظام والنمو العشوائي في عدد المجموعات 
المة كمال دنب الوضول: إلى الفوضي واتعوك مصترعة تين الأساءرمفا قناع 
التووقور انقسساتها | الى دورق تم ادقع تمادوح كا وي هلك الانقاناك فى 
نمط خلآبء إذ تحدث في النقاط التي يؤدي فيها التغيير الطفيف في معدل الإخصاب» 
مثلاً» إلى تغيير العدد الكلي للسكان. وقرر فايينبوم احتساب قيم العنصر المتغير التي 
يظهر عندها الانقسام . ا 

وفي النهاية» قاده بطء الآلة الحاسبة لتحقيق اكتشاف في آب (اغسطس»). فبعد العمل 
دقائق على الآلة الحاسبة» وقد بدت شهوراًء أمكن تحديد القيمة التي ينطلق منها 
الانقسام. وكلما توغل أيضاً في الحسابء استغرق النظام وقتأً أطول للانتقال إلى الحال 
الجديد. وبمساعدة الكومبيوتر وطابعته» فات فايينبوم أن يلاحظ أي نمط محدد من 
السلوك. ولكن» توجب عليه أيضاً أن يكتب الأرقام يدوياً. وعليه أن يفكر بهماء خلال 
فترات الانتظار» وعليه أن يتوقع الإجابة التالية أيضاً. وفجأة» التمعت الأرقام في رأسه. 
وتبين له أنه لم يعد بحاجة إلى التخمين! لقد ظهر انتظام غير منتظر في النظام. وأخذت 
الأرقام في التقارب هندسياًء كما تتقارب أعمدة الهاتف الضخمة لمن يراها من بعدء على 
الرغم من كبر المسافة التي تفصلها فعلياً. وعلى نحو المسافات التي تفصل تلك الأعمدة 
بعضها عن بعضء فإن نسبة الرقم التالي إلى سابقه تساوي نسبة الرقم الذي يليه إليه 
وهكذا. لم يكن تضاعف الدورات قد بات يسير بوتيرة سريعة» بل إن تلك الوتيرة نفسها 
صارت منتظمة . 

لاذا ظهر ذلك الانتظام؟ تقليدياًء يؤشر ظهور التقارب الهندسي إلى أن شيئاً ماء في 
تكا رقا بك واتقيسة غير مقابيين نفد لفاك ولك +31 اكوك المعاولة دعا الفط مره 


المقاييس» فإنه لم يكن شيئاً معروفاً عنها. واحتسب فايينبوم معدل التقارب إلى أقرب دقة 
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على آلته الحاسبة» ثلاثة كسور بعد الفاصلة» فخرج له رقم محدد 4,779. هل لهذا الرقم 
دلالة معيئة؟ 

وفي رد فعل منطقي بالنسبة لمن يتعامل بالأرقام» قضى فايينبوم بقية يومه محاولاً إيجاد 
صلة بين هذا الرقم والثوابت العددية مثل النسبة التقريبية» وهو الثابت الذي يستخدم في 
الوتسراد : بمحيطة :ا لنناقزةان بو امار 15" انار روك ونا :امراك لعفا العدر ا نهنا الاره 
التقارب الهندسي. ولكنه نسيها بسرعة. فمن وجهة نظره كعالم أيكولوجيء بدا الأمر 
وكأنه جره تتصوضية عددية: افقى غالم النظم الفعلية فى البيئة» مكل عله مجمرعات 
الحيوانات والنماذج الاقتصادية» تصبح رؤية التشوش في احتساب الأرقام أمراً مألوفاً. 
وبذاء توقف ماي عند النقطة التي دفعته أصلاً إلى أبحاثه» وهي الاضطراب في ظواهر 
المجموعات الحية. ولم يتخيل أن مثل هذا التفصيل العددي ينطوي على شيء فائق 
الأهمية. 

وعلم فايينبوم ما الذي توصلت إليه يداه» لأن التقارب الهندسي يعني أن شيئاً ما في 
تلك المعادلة يسير في درب المقاييس التي يعلم أهميتها جيداً إذ ترتكز «نظرية إعادة 
التطبيع » عليها. وتعني ظلاهوة الجقابيدي» ا ناتضقة ها حافطا على السو عي رقا يتن 
مختلفة» فيما تتغير الأشياء الأخرى. ثمة انتظام مستتر تحت سطح الاضطراب» بحسب 
تلك المغادلة ولك دوعر ؟ 

أخذ فايينبوم يفكر بعمق في الخطوة التالية. يمر الصيف سريعاً إلى الخريف في الوس 
الموس». وشارف تشرين الأول (اكتوبر) نهايته» حين خطرت بباله فكرة غريبة. 

وكدعلى الاسعروير انس وكتاين :واتهاين لكلو اخلى معاذلاك أخرض» وعدن فى 
أرقامها أنماطاً تعبر المقاييس المختلفة. وحصل على تلك الأرقام. وتأملها. وللمثال» 
ظهرت في الأرقام أنماط من تكرارات «يمين» و«يسار»» وبانتظام عددي محدد. 000 
أن أحد تلك المقاييس يتضمن عناصر هندسية تتعارض مع معادلة القطع المكافئ التي 
فول بغلنها :اتعاد إلى انه التمابة» لسن الحساراك مود دا رقم زقناء بالاععياة مان 
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معادلات علم المثلّئات» ما جعل عمله بطيئاً. ولذاء سعى إلى إيجاد أشكال أبسط من تلك 
المعادلات» بما يمكنه من اختزال الحسابات. وبتصفح تلك الأرقام» أدرك بسرعة أنها 
تقارت عتنامدا) وهو سايق انه ركلى عسسياني تعد لاثقازنيا اومرة اخرفي »ارظنم اللاقة 
التي تتيحها الآلة الحاسبة» ظهر له الرقم عينه 1714 و5. 

ولمريكة تضد ف أذ أرقام. كلك المعادلا سه الى :عمل عليها منترويو لبن وشعاين 
وشتاين تظهر اتساقاً هندسياً وانتظاماً. بل أظهرت انتظاماً مطابقاً لما حصل عليه من نظام 
لمعادلات أكثر بساطة. ولا توجد أي نظرية فيزيائية أو رياضية في إمكانها أن تشرح سبب 
للبيون: تتايدة ونام اشير طقة [قيريي نكاد ومعديو نا من المها لاوا تضلا 
فايينبوم بشتاين الذي لم يصدق مثل تلك المصادفة التي تفتقد إلى براهين قوية. ولاحظ 
أن دقة الأرقام لم تكن عالية» فقط ثلاثة أعداد بعد الفاصلة العشرية. واتصل فايينبوم 
بوالديه في ولاية نيوجيرسي ليخبرهما أنه اكتشف شيئاً مهماً. وأخبر أمه أن ما اكتشفه قد 
يجعله عظيم الشأن. ثم شرع في تجربة مُعادلات أخرى لينشئ منها نظاماً يتضمن تفرعات 
قبل اتجاه نظامها إلى الفوضى . وفي كل مرة» ظهر ذلك الرقم عينه. 

لقد تلاعب فايينبوم مع الأرقام طوال عمره. ومنذ مطالع مراهقته» أتقن فن استخراج 
القيم الخوارزمية للأعداد» وكذلك قيمتها بالنسبة لجيب الزاوية؛ والتي يحتاج الدارسون 
إلى جداول متخصصة لمعرفتها. لكنه لم يتقن التعامل مع الكومبيوتر. واقتصر تعامله مع 
آلات الذكاء الالكتروني على الآلة الحاسبة. 

ومال معظم علماء الفيزياء والرياضيات» حينذاك. إلى ازدراء التفكير الميكانيكي الذي 
يمليه التعامل مع الكومبيوتر. وأحس بأن الوقت قد حان ليدخل عالم الكومبيوتر. وطلب 
من زميل له أن يعلمه لّغْة البرمجة المعروفة باسم فورتران». وبعد يوم» استطاع أن يعيد 
احتساب الرقم الذي توصل إليه بدقة خمسة أعداد عشرية» فصار ١1797و4.‏ 

وفي .تلك الليلة» طالع كتيباً عن مضاعفة الدقة. وفي اليوم التالي» صار الرقم عينه 


يساوي 0٠559701704و4.‏ وتوقف عند هذا المستوى من الدقة» أي ما يكفي لإقناع 


ن ا 


نظرية الف و ضنى 


شتاين بأهمية ذلك الرقم.. لكنه لم. يكن متحققاً من «اقتناعاته+ لقند صفنم على البخث:عن 
الانتظا مو ذلك ما :تعغنية دراسة إلر ياضيات» لكنه.انطلق. في بححثه وهو يعلم :أن بعض 
الأنواع من العاذلخت» كمد عفن النظمء تتصردف بطريقة خخباصبة.و رقن كانم تاف 
المعادلات سهلة أيضاً. إن شيعاً في. قلبن:تلك المعادلات التختلفة» التي اختبرهاء يكرر 

سد لمر نان الأأخرى: مما أظهنر الرقم عيئه ولو القند عثؤ .على شتىءساء وا عر 
فضو ل .أو قانون جديد.في الطبيعة.: ‏ ب ني 2 ن0.ل. ظ 

ماذا لل .فني .علتم 50006 عصور مايل 0000-0 ثمة اشياء 
أثقل هن أشياء أخرى, أي أنها تملك خاصية غامضة:يسميها وأؤناء ثم أراد أن:يمختبر نظرنيته 
علمياً. لم:يحارسن عملية وزنء .ولا يخلك..ميزاناً» لكنه يظن. أن لديه. فكرة:.ما عن .هذا 
الموضؤع.. يرى حوله أفاعئ. كبير ة وصغيرة» وقَبَباً ضخمة وأقل ضتخامة : وؤيتكون لديية 
انطباع. أن الأكبر والأضخيم. هو الأثقل شمر يصطتع. ميزاناً من .نوع ما...ولذهشته...تتمائل 
أوزان عض الأفاعي على رغم.تفاوتهافي.الظؤك:: وينطبق لوضف نفسه على الديبة أيفعاً. 
وتبلغ دهشته ذروتنهناإذ تتسناوى:أوزان الأفناعي واللدبينة عند رقنم واحد - 
3 ]ا و2. تاتقي لي ار ماسو وو 
الوقهق م برمته. 

.٠‏ تمر.نظم .كثيرة بمراحل انتقالية قبل دخؤلها الفؤضى .:ونينطيق:للوضغف: على. جريان 
الأنهار وتأرجح رقاصات الساعة والتذبذبات: الإلكثرؤنية. ولآجال. طويلة. ظلت -تللف 
المراحل الانتقالية عصية .على الفهم .. لقد. تعرف:الفيزيائيون.علن الكثير منْ.المعادلات 
الف يحة : وذوماء .ندا مستحيلا الانتقال. ع بالمعاذلة إلن التيقنٍ من سلورك النظام 

ولحسن الحظ قإن س خ تل «المعقدةء بات :أكثر«سهؤلة: مغ رد 56 
البيانية وخرائطها اللوجسعية ١‏ وأوحى منا اكتشغمفايينيوم أن:تللته المعادلاث لم تكرن سوى 
مشهك جانني “ور نما لا .قيمة المه.. وعندما ظهنر الانتظام 4 ققد بد! كأن: ألا علاقة .له امع 
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المغاذلات الأصلية وأُوصافها..:وسؤاء.تعلق الأمز. بمغادلات.اثلو جسجية :من النوع :الرايغ 
أو بمعادلات اعلم .المثلئات م فإن 'النتييجة.جاءت:عينها:.وبحستب' تعينير فانينبقع: اليرتكز 
علم.الفيزياء..عغلى .عز لدآلية محددة ودراستهاء بجيث.تسيريقية الأشياء.معها..... لقد تبدد 
ذلك التفكير وتلاشى..وّصارت'الصورة :أن من الممكن معزفة المعادلات ؛ لكنها لا تفيد. .. 
سف فى نوكانك 81 نعم كترم ارو( لحك زكر بلقت تاطلج م 508 
فى شيء يضلح علئ.المدئ 'البغيد. ..::إنها.ليستٍ الشيء ع المهم :فى هذه المسألة. 
تغيير في ما الذي تعئيه (معرفة) شيء ما). 

على. رغم اوه مب اومان لاماي 
كدرةة لأسعيناي نتباك بعس التشط: المعددة.: 

.- وغتدعنا تتعللق“معاذلاتها بعل المفلثات» اناق ور ايدان انيار كتفت 
أن:التظرية الشاملةبتعني :ضروزة التخلض من:تلك التقنيات في الاحتساب. كلها. وتبدئ 
له أن الانتظام لا علاقة له مع علم .المثلئات..لا علاقة بين.الانتظام والقطع. المكافى. .لا 
علاقة-له بأ نوع. من..المعادلات.المعروفة. :ولكن .لماذا؟.إنة أمر 0 أيضاً. لقد رفعت 
الطبيعة الستار عن أحد:أسرارها الغميقة» فتكشف. للعيؤن للخظة. ثم غاب . لقد كشفت 
الطبيعة عن"اننظام.غير.متوقع .فئ.الفؤضى .:فأي أسرار تخبى خلف شتارها السميك؟: . 
..وجاء. إلهام. مفاجى لفايئنبوم متخذا.هيئة' صورة» بالأحرى.انطباع عقلي عن أشكال 
ضغيرة تتحرك. وشيء كبير.. التمعت. في ذهنه صورة مضيئة وحادة. ولربما لم تكن سؤوئ 
قمة جيل النخليد.الذي يشكله الوغي. تتعلق الصورة بالمقاييس - وأعطت.فايينبوم الإزشاد 
إلى الطريق المطلوب. ولم يحتج إلى شيء آخر. ففي تلك الأثناء» شغل بدراتن 
اللجدادت انرا روك انعرز التسيعو للقن توسلاه الخ رسلة لش التو ود يهاه إلى 
نقطة ثابتة تجذببةإليها كن. شي آخر: ويغضن النظر. عن المجموغة كحي تعبر عنه: 
فإنها ستنجذب إلى تلك النقطة» وتتاأ>تاجس يعؤلها. ا.ة ب 2.+:. 
0 : تمر يخدث تضاعف في الدورة؛ فيتقسم الجادت. إلى اتنين. وفيى الجداية». د 
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القسمان متقاربين. ومع الاستمرار في تقلّب العنصر المتغيّرء ينفصل أحدهما عن الآخر. 
ومع تضاعف آخر في الدورة» ينقسم كل منهاء وفي الوقت عينهء ليعطي اثنين وهكذا. 
ويساعد رقم فايينبوم في توقع وقت وقوع تضاعف الدورة. واكتشف أيضاً أنه يستطيع 
توقع القيمة التي تتخذها تلك الجواذب خلال تلك العملية المعقّدة. ويشبه ذلك القول 
الدرعدع الا رع نوا ستكو نه عرو | لمككان ل بالددماء ل لبف العاليةة ويعكا اعد عل 
تقلبات السكان فيه مرحلة الكايوس. بل إن أرقام تلك القيم اتبعت قانون المقاييس 
المعهدةة انها 

استكشف فايينبوم أرضاً وسطى بين الرياضيات والفيزياء. وبدا تصنيف عمله صعباً. 
لم ينتم إلى الرياضيات؛ فلم يحاول إثبات شيء ما. لكنه درس الأرقام» ولكن الرياضيات 
لا تتحدد بالأرقام إلا بطريقة اسمية وشكلية. إن الأفكار هي قلب الرياضيات فعلياً. لقد 
صنع فايينبوم برنامجاً لعلم الفيزياء» ويشبه التجارب الفيزيائية» مهما بدا هذا القول 
غريباً. لقد شكلت المعادلات والأرقام موضوع دراستهء بدل الذرة والكوارك. لقد 
امتلكت تلك الأرقام مسارات ومدارات. واحتاج أن يختبر سلوكها. ولقد احتاج» 
بحسب عبارة صارت كليشيهاً في علم الكايوسء إلى أن يصنع حدساً. وبدل مسرع 
الجزيئات والمفاعلات النووية» استعمل الكومبيوتر مختبراً. فمع البناء النظري» ابتكر 
متهحجية في البحث. فتقليدياً؛ يعمد خبراء الكومبيوتر إلى ابتكار مسألة» ثم يُدخلوتها إلى 
تلك الآلة» ثم ينتظرون مرورها في سلسلة من المعادلات لكي تحتسب نتيجتها. ولكل 
مسألة حل وحيد. وتطلب فايينبوم وعلماء الكايوس الذين جاؤوا بعده. أكثر من ذلك 

أرادوا ما صنعه لورنز: خخلق نموذج مصغر من الكون لكي يراقبوا تطوره ثم يعدلوه 
ويبدلوا ملامحه» ويراقبوا النتيجة. لقد تسلّحوا بايمان من نوع جديدء يقول إن التغييرات 
الهينة في إمكانها إحداث تغيرات كبيرة في النظام كله. 

اكتشف فايينيوم بسرعة أن الكومبيوترات المستخدمة في الوس آلموس» لا تتفق مع 
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مساعيه وطرائقه التي أراد تطويرها. فعلى رغم المصادر الهائلة» لم يمتلك المختبر 
كومبيوترات تملك المقدرة على صنع الصور البيانية وعرض الصور الرقمية. وامتلك 
قسم الأسلحة بعضاً من مثل تلك الكومبيوترات. وأراد فايينبوم أن يحول الأرقام إلى 
نقاط على خرائط بيانية. ولجأ إلى أقدم طريقة في رسم الخرائط: اللفائف الطويلة من 
الورق . واستخدمها بحيث تطبع عليها الأرقام على شكل خطوط من الفراغات التي تليها 
نجوع وعلامات الزائد. وقضت السياسة المتبعة في #لوس آلموس» بإعطاء الكومبيوتر 
الكبير حصصاً أكبر من مجموعة من الكومبيوترات الصغيرة. إنها سياسة تستند إلى فكرة 
الحل الوحيد للمسألة المفردة. ومال البحاثة للابتعاد عن الكومبيوترات الصغيرة. كما 
خضعت مشتريات الأقسام للتدقيق الحكومي الصارم. واقتضى الأمر الكثير من 
المناورات لكي يحصل فايينبوم على تمويل الشراء «آلة حاسبة للمكتب# بمبلغ عشرين 
ال اغولةن. 

ومنذ ذاكء» بات باستطاعته أن يغير ويبدل في معادلاته على هواه؛ وأن يتلاعب 
بمنحنياتها وصورها البيانية وكأنه يعزف على آلة موسيقية. وفي البداية» حصرت 
الكومبيوترات القوية» التي تقدر على إنتاج صور بيانية متطورة في الأماكن المحروسة 
بتشدد في مختبر لوس الموس». واستعمل فايينبوم حواسيب تتصل عبر خطوط هاتفية 
بحواسيب خارقة مركزية. سهل هذا الترتيب عمله من جهة» لكنه منعه من رؤية الإمكانات 
الهائلة التى تملكها الكومبيوترات الخارقة على الطرف الآخر من الخط . وشيئاً فشيئا 
تدخل هذا التعقيد الأمني بسير العمل العلمي. وصار إنجاز أي قسم من العمل» حتى لو 
كان سطراً في برنامج للكومبيوتر» يقتضي انتظار موافقة الكومبيوترات المركزية عليه! 

وفي غمرة انشغاله بهذا العمل الإلكتروني الهائتل» ارتسم في ذهنه سؤال عن نوع 
الرياضيات التي تناسب الأوضاع المتعددة المقاييس التي كانت ترتسم أمامه في نماذج 
الكومبيوتر. وتوضح له أنه يحتاج نوعاً جديداً من الرياضيات. فتلك الرسوم البيانية» بدا 
أنها لا تلتزم مرجعية مقياس محدد؛ بل هي ذاتية المرجعية بمعنى أن كل حركة تستند إلى 
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أخرى مضمرة فيها. والتمعت أماع .عيتي: فايينبوم ضصورة .من التموج» بخيث تعتمد. كل 
معادلة على مقياس يتغير مع المعادلة التي:تليها وهكذ! ,ولجا إلى المعادلات الرياضية 
لنظرية «مجموعة إعادة التطبيع »» التي .تستعمل المقاييس للتخلص هن الكميات ذات 
الطابع اللانهائي فتخولها إلى:كميات مبهلة نِسْبياً: وفي بزبيع.العام 19175, أوجد.نوعاًمن 
الرياضيات أشد .حيوية وكثافة مماتشتهده.ذلك. الغلم:تاريخياً.. وركز:اهتمامه كله علىء تلك 
الرياضيات الجديدة.. فبدا وكأنه.في حال ذهول لا يفيق :منها.. وانكب على: كتابة برامج 
للكومبيوترء ثم إعادة كتايتهاء من دون توقفب.وباستغمال القلم.الرصاص. والورق” ..-: 

لم يستطع طلب مساعدة قسدم:الكؤمبيوترء الي أشير إليه باسم.القسم سي» في 
الوس الموس». لكي لا يعودإللى الإنتظار .الرتيب. لمرور: المعنلومات ورجوعها عنبر 
الخطوط الهاتفية. .وهنالك .سبب آخر. افق ميقت .الكومبيوءترات: بحيث: تنفصل عن 
الخطوط إذا توقف المستعمل ليفكر في الخطوة التالية لأكثر من خمس دقاتق» ما أربك 
عمله دوماً وأثار أعصابه باستموان وتركه فئ..حال الهياج شبه الدائم ...عمل على هذا النحو 
المحموم أكثر من شهرين» وعلئ مدار:الساعة.من .دون استراحة: وكثيزاً ما ألقى -نفسه 
على الفراش مدة ساعيّين من :دون أن.يغبط .في النوم. ليستيقظ فيكتشف أنه يفكر فى النقطة 
التي توقف عندها بالضبط... وتقلص طعامه تدريجاً» بحيث.اقتصر .على :القهوة: أحيائاً. 
وحتى حين اهتم بالأكل» اكتفى.بقطع من اللجم الأحمز والقهوة الثقيلة وقليل من النبيذ 
الأحمر. وتندر عليه زملاؤه بأنه يحصل على الفيتاميتات.من السجائر. وانتهى شهرا عدم 
النوم والإبداع باستدعاء طبيب«.لعلاج حال طارئ! ووضع.فايينبوم على.نظام علا من 
حبوب الفاليوم المنومة..وأرغم غلى أخذٍ عطلة, وقبل أنتيأتي الطبيب».استطاع قايينبووم 
أن يبتكر نظرية ثورية في علم.الرياضيات» سرعان فا عرفت باسم «النظرية الشاملة». 

لقد رسمت النظرية الشاملة الحد. الفاصل:بينالجميل والنافع .. فتقليدياًء عندما.تصل 
الحسابات إلى نقطة معينة من التدقيق الغائق» يهملهاعلماء الرياضيات بدعوى أنها لا.تعود 
ذات دلالة. وفي المقابل» فعند نقاط-فائقة الحساسية , يعو ز.علماء الفيزياء التقليدية الآر قلم 
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اللازمة .للتعبير عن الحال”التي يشتغلون عليها.. وأعطت. «النظرية الشاملة» الأمل بأن حل 
مسائل بصيطة نسبياً في الفيزياء قِد:يفئج الطريق أمام حل مشاكل:شديدة التعقيد. وأبعد من 
ذلك» وضع فايينبوم «النظزية الشاملة». فئ.إطار .نظزية «مجموعة إعادة التطبيع )» ما 
بسع وم الذى 0 + عام الفيزياء» بحيث: بدت. كأداة قوية لحساب الأوضاع 
الله فليا 

وف عه فإن 'منا أعطى: 0 الشاملة » حبائياء جعل: منها بعيدة من التصديق 
بالنسبة إلى .الفيزيائيين. وتعني :صفة الشاملة.آن انم المتختلفة.تتصزة لبانق متشابية 
والحق أن فايينبوم صب اهتمامه على درس الإمكانات الكامنة في حلول المعادلات 
الرياضية البسيطة. .. ..- , 0 

موسجو 500 لم كلها : في المرحلة التي تنتقل من النظام 
إلى الاضطراب . لقد.علم العلماء.منذ زمن أن الاضطراب يتضمن طيفاً متصلاً من 
التردذات..المختلفة وعلموا أَيْضاً-أنهم: لا.يعرفون مصدر تلك الترددات. وفجأة» جاء 
فايينبوام حرج “أن:تلك: الترددات تأتني بطريقة متتابغة»: بحيث..يرتكز التالي منها إلى 
اللاحق. ويترجم ذلك في علم. -الفيزياء بأن النظم «الموجودة فى الطبيعة تتصرف بطريقة 
0 حسنابها وملا حظتهاة 0 22210 «النظرية .الشاصلة». لذاء لم يسهل 

اليتوين بس اس ات يشمي الفيزياء. وقبل 
أنسغل در جه.بتلك. الرسائل + استطاع. أن د يشست- جدارة:نظريته» وأآن يحوز حظوة علمية 
عالية. ونال ما.اكتشفه. في الوسن آلمومن» جوائز:وحصد آموالاً . ولع يمتع ذلك مديري 
تحرير المجلات العلمية.مرع.رفضن نشبر .مقالاته.طوال. سنتين 4 قبل أن 06 المجتمع 
العلمي بها.. ليس .من السنهل قبول القول :إن عالماً حقق اختراقاً علمياً أصيلاً. وفي المقابل؛ 
فإن العلوم الحديئة تسير بقوة التدفق الهائل في المعلومات».العي يقابلها تدقيق محايد. 
بحيث لا.تضيع- فرضة التقاط الإنجاز الغلمي:الأصيل حقاً 


يدلدن 


نظرية الفوضى 


وفي مثال معبر» رفضت دورية علمية نشر مقال لفايينبوم. ولاحقاًء أعلن مدير تحريرها 
أن ذلك المقال الذي رد إلى صاحبهء مثّْل نقطة تحول في تاريخ الرياضيات. ولكن عدم 
نشره لم يكن خطأً لأن علماء الرياضيات التطبيقية» الذين تخاطبهم المجلة» لم يكونوا قد 
حسموا أمرهم بالنسبة لنظرية الشاملة. وعلى الرغم من تلك الأمورء أثارت نظرية 
فايينبوم سُجالات حامية في علمي الفيزياء والرياضيات. وبات لبها معلوماً في الدوائر 
العليا لذينك العلمين» بفضل سلاسل من النقاشات والمحاضرات والندوات وغيرها. وفي 
كل مرة شرح فيها فايينبوم نظريته في مؤتمر علمي» انتهت محاضرته بطلب مئات من 
النسخ الضوئية منها. 

تعتمد الاقتصادات الحديثة على نظرية السوق الكفية» التي تفترض تدفق المعلومات 
بيسرء لأن قدرة الناس على اتخاذ القرار تعتمد على درجة وصولهم إلى كم معقول؛ وشبه 
متساوء من المعلومات. ومن البديهي أن تلك النظرية تفترض أيضاًء وجود جيوب من 
عدم المعرفة أو المعلومات المكتومة؛ بحيث لا تخل بالافتراض الأساسي عن التدفق 
السهل للمعلومات وشيوعها. ويفترض الاقتصاديون أن المعلومات في كل مكان. ويسلم 
مؤرخو العلم بنظرية ممائلة عن الموضوع الذي يرصدونه. ويفترضونء بشيء من 
البداهة» أنه عندما يكتشف شيء ما أو تظهر فكرة جديدة» سرعان ما يوضعان في متناول 
العلماء عالمياً. ويسلمون بأن كل اكتشاف علميء وكل مفهوم جديد. يعتمد على ما 
سبقه. وينظرون إلى العلم كأنه بنيان يرتفع حجراً فوق حجر. وتسير الأمور على ذلك 
النحو عندما ينتظر مجالاً علمياً محذداً حسم النقاش بشأن مسألة معيئة بدقة. فلم يخطىئ 
أحد فهم دلالة اكتشاف تركيب الحمض النووي. والحق أن تاريخ العلم لا يسير دوماً 
تمر حكن :تلك !انور ة لد اهنج ول تعدقن المعلر عا فب لتاقي امرش و نه 
التدفق الفعلي للنظريات العلمية الحركة المعقّدة التي تصفها المعادلات اللاخطية» 
فيتخطى فهم مؤرخي العلم. 

وتقدم ولادة نظرية الفوضى (الكايوس) مثالا عن ذلك. فلم تكن قصة عن ظهور نظرية 
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جديدة» بل تضمنت أيضاً صراعاً مع الأفكار القديمة ونقضاً لها. لقد ظهرت شذرات من 
تلك النظرية منذ زمن» على يد أنطوان بوانكاريه وماكسويل وحتى آينشتاين؛ ثم ذوت 
سريعاً. ولم يفهم تلك الشذرات» عند اكتشافهاء سوى قلة من العلماء المتخصصين. 

أدركت اكتشافات الرناضيات مز غاماء الرياضيات):والآمر هته بالسية إلى القيرياء 
[المتات . اعدف 3 انتشار العلم تعادل أهمية الاكتشاف العلمي. 

ولكل عالم «آباء» يختارهم. ولكل «مشهدية» من الأفكارء يعود إليها دوماً. وكثيراً ما 
تكون تلك المشهديات منقوصة؛ فالمعرفة غير كاملة. واعتاد العلماء السير على هدي 
التقاليد المكينة. وبذاء يبدو عالم العلم ضيقاً» من وجهة ما. لم تتوصل أي لجنة علمية من 
دفع تاريخ العلم إلى الأمام. ودوماًء تصدى نفر قليل لانجاز تلك المهمة» عبر مدركاتهم 
الفردية وأهدافهم الشخصية. وبعد تلك الجهود الفردية» يأتي دور الاتفاق . ويتبلور نوع 
من الاجماع على أهمية الاكتشافات» وكذلك إلى من يعود الفضل فيها. والحق أن 
الإجماع يتضمن نوعاً من المراجعة أيضاً. ففي خضم حرارة اكتشاف الكايوسء في آخر 
مات ات روات نير اعلا ء تلك النظرية بالطريقة عينها. إن عالماً معتادا 
التعامل مع ا التقليدية» التي لا تتضمن احتكاكاً ولا تبدداً للطاقة» يجد نفسه على 
تواصل مع أفكار علماء روس مثل أناتولي كولموغوروف وفلاديمير أرنولد. وأما عالم 
الرياضيات المعتاد على النظّم الديناميكية التقليدية» فيميل إلى الخط العلمي الذي ترسمه 
أسماء مثل بوانكاريه وبيركهوف وليفتسون وسمييل. ولاحقأء مال علماء الرياضيات أكثر 
إلى سمييل وغوغنهايمر وماي ورييال؛ وأحياناً إلى مجموعة علماء «لوس آلموس» مثل 
أولام وشتاين وميتروبوليس. ويتجه فكر عالم الفيزياء النظرية إلى رييال ولورنز وروزلر 
ويورك» في حين ينشد البيولوجي إلى سمييل وغوغنهايمر وماي ويورك. ويمكن 
الاستمرار في تلك التنويعات إلى مالا نهاية. وفي المقابل» قد يقر عالم يعمل في 
الجيولوجيا والزلازل» بأفضال ماندلبروت. فيما قد لا يعلم اختصاصي في الفيزياء النظرية 
ذلك الاسم أصلا. 
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وقد اندلع نقاش حاد عن دور فايينبوم. وحتى عندما شق اسمه طريقه إلى التخبة 
المرموقة علمياًء ظل بعض العلماء ميالاً لإعطاء الفضل لعلماء آخرين» عملوا على تلك 
المسألة نفسهاء قبله أو بعده ببضع سئوات. ولم يتردد بعضهم في استنكار تركيز فايينبوم 
على عاط معدن لفقم العورضن لكا ومن وراك اروك أنسا افعوه وريه فلن 
ما حققه يورك مثلاً. وفي العام 21984 دعي فايينبو م للتحدث في «منتدى جائزة نوبل» في 
السويد» فزادت النقاشات عما حقّقه ضراوة. 

ولم يكن موفقاً في عرض آرائه» بحيث رأى بعضهم أنه ألحق ضرراً كبيراً بنفسه. ففي 
ذلك المنتدىء اقتبس بنوا فايينبوم متيوما غلم تعره قبل عقدين عالم فنلندي اسمه 
مايربرغ. وظل يصف التتابعات التي صنعها بأنها «تتابعات مايربرغ»! 

والحق أن فايينبوم اكتشف «النظرية الشاملة»» وابتكر نظرية لشرحهاء فكان ذلك نقطة 
الارتكاز التي استند إليها علم الكايوس المستجد على نحو تام. ولم يستطع نشر ذلك الأمر 
بوضوحء فسعى إلى انتشاره عبر سلسلة من المحاضرات في مؤتمر علمي استضافته 
ولاية ني وهامشاير) في اب (أغسطس) من العام 2197/5 وعبر مؤتمر عالمي عن 
الرياضيات عقد في «لوس آلموس» في 'أيلول (سبتمبر) من العام عينه» ومن طريق 
محاضرات ألقاها في جامعة «براون» في تشرين الثاني (نوفمبر) من ذلك العام أيضاً. 
وقوبل اكتشافه ونظريته بالدهشة وعدم التصديق والإثارة. وكلما أمعن العلماء في التفكير 
بشأن الظواهر اللاخطية» أحسوا أنهم مرغمون على قبول «النظرية الشاملة» لفايينبوم. 

ونحسب تعبير أحخد هؤلاء: «لقد.بدا اكتشافاً سعيداً وصادماً القول إن اللاخطية هي 
سلسلة من التشابهاتء إذا نظر إليها بطريقة مناسبة». والتقط بعض العلماء التقنيات التي 
توصل اليها فايينبوم» إضافة إلى نظريته. وتلاعبوا بتلك الخرائط التي اقترحهاء فأخذتهم 
الممقةايما عار 3 وضيريك أنديه على الآلاك: التحانيية ل لحرن القن اكتلنها 
فايينبوم» فظهرت أرقام خطفت أنفاسهم. وعمل بعضهم على تدقيق تلك النظرية. فبعد 
استماعه إلى محاضرة ألقاها فايينبوم في «مؤسسة الدراسات المتقدمة» في جامعة 
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برنستون» سارع بريدراغ زيفيتانوفيتش» الاختصاصي في فيزياء الجسيماتء إلى تبسيط 
(النظرية الشاملة» ومد آفاقها أيضاً. وفي المقابل» زعم لزملائه أنه يتسلى . 

وسيطر موقف أكثر محافظة في أوساط علماء الرياضيات» الذين اعتبروا أن نظرية 
فايينبوم تفتقد إلى الدليل. والحق أن ذلك الدليل الرياضي لم يظهر إلا في العام 2191/4 
على ند لقان لا لهورد لفالف اناسل للضي قد كر فا يدوم أن هاف الدب عاك اللا 
مارك كاك سأل. عقب عرضه تفاصيل نظريته في مؤتمر علمي في «لوس آلموس»» عن 
وجود دليل رياضي أو عددي عما تحدث عنه. 

وجاء جوابه قريباً من قول: (إذا كان منطقياً فلماذا يجب البرهنة عليه؟» وترك الأمر 
لمستمعيه لكي يحكموا بأنفسهم عما سمعوه. وعقب تلك المحاضرة» توجه فايينبوم إلى 
كاك » وطلب رأيه. 

ويبرود لم يخل من السخرية» رد كاك: (إنه أمر منطقي حقاً... أما تفاصيل ذلك فتحتاج 
إلى إثبات رياضي متين !2 

وانطلقت حركة الكايوسء مدفوعة بقوة «النظرية الشاملة». وفيى صيف العام 
17 نظم الفيزيائيان جوزيف فورد وخوليو كازاتي» أول مؤتمر عن علم اسمه 
الكايوس. واستضافته بلدة «كومو» الصغيرة التي تقع عند الطرف الجنوبي من 
بحيرة «كومو» في إيطاليا. تتميز البحيرة بمياه صافية تأتيها من جبال الألب وتعطيها 
لوناً أزرق رائقاً. حضر المؤتمر حشد من مئة شخصء معظمهم فيزيائيون ولكن 
بعضهم من علوم بعيدة من ذلك المجال. وبحسب رأي فورد: «لقد اكتشف 
فايينبوم «النظرية الشاملة». وبين طرق تعاملها مع المقاييس. ووصف مراحل 
الانتقال من الانتظام إلى الفوضىء بطريقة تبدو جذابة حدسياً... لقد صنع تموذجاً 
عن «الكايوس» واضحاً قابلاً للفهم العام. وتبدو نظريته وكأنها جاءت في وقت 
مناسب. ففي مجالات تمتد من علم الحيوان إلى الفلك» ساد التكرار منذ فترة 
طويلة. وتكدست الأبحاث في مجلات تضيق مجالات تخصصها بصورة مطردة. ولا 
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يهتم حقل علمي بما يحدث في حقل آخر. ويسود نوع من الغرابة. لقد أعرضوا عن 
الأسئلة الصغيرة» ودخلوا في حلقة القلق عن الظواهر المعقّدة». 

لاحقاً. عاش فايينبوم في غرفة متقشفة»؛ بحيث ضمت سريراً وحاسوباً ومشغلاً 
للاسطوانات الموسيقية الألمانية التى جمعها بشغف. خاض تجربة مفردة لشراء قطعة 
أثاث 57 هي طاولة مرمر من ايطالياء لكنها انتهت إلى فشل لأنها وصلته 6 
وتكدسنةه الكتي والأوواق .على :رقوف اطلذوان...والي التحدت سسوعة فيما تعره 
ينزلق مشعثاً وقد باتت خصلاته البئية مختلطة بخصل بيضاء. ووصف تجربته بكلمات 
معبرة. #حدث شيء ما دراماتيكي فى عشرينات القرن العشرين. ومن دون سيب ظاهر 
عشر الفيزيائيون» على أشياء أساسية لوصف العالم» بمعنى أن النظرية الكمومية في 
الفيزياء صحيحة بشكل أساسي». 

وتخبرك تلك النظرية أنك تستطيع أن تأخذ النفايات وتصنع كومبيوتراً منها. وتشكل 
الطريقة التي نتعامل بها مع الكون. ومكنت من التلاعب بالمواد الكيماوية ومن صنع 
البلاستيك وأشياء أخرى. 

وأعطت القدرة على الحوسبة. أنها نظرية رائعة» خلا أنها تبدو بلا معنى» عند 
ميكونات معن عونق تنكف نوق من النكتال ‏ ذاتسالك نا الى تيه تذاف المعادلات 
الكمومية فعلياً وأي وصف تعطيه عن العالم» فإن إجاباتها لا تتفق مع حدسك البديهي عن 
العالم. فبموجبهاء لا تستطيع أن تتخيل جسيماً يتحرك وكأنه ينزلق في مسار. ولا يسمح 
للك أن تبخلهتصويرياً خدك الطريقة» .وذ تاشالف النرمد هن الأسعلة المرهقة :مشر سوال 
عن صورة الكون بموجب تلك النظرية؛ لأتتك إجابات تبدو بعيدة عما تختبره وتشاهده 
يومياً في مجالات مختلفة. ربما كان وصفها للعالم صحيحاً أيضاًء ولكن لا تستطيع ان 
تكون متأكداً من عدم وجود طريقة أخرى لتنظير المعلومات التي لا تتطلب ابتعاداً عن 
المهم الحدسي للعالم. 

ثمة افتراض قبلي في الفيزياء يقول إن الطريقة التي تفهم بها العالم تتضمن أن تعزل 
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المكونات الأصغر والأصغرء لكي تصل إلى أكثر المكونات أهمية» فتبدأ منها في التفكير 
الأساسي عن العالم. ويعني ذلك أنك تفترض أن الأشياء التي لا تعرفها هي مجرد 
تفاصيل. ثمة افتراض مفاده أن في الكون عدداً قليلاً من المبادئ التي تستطيع استنتاجها 
من طريق النظر إلى المادة في شكلها المجرّد»ء ذلك قلب الفهم التحليلي» ثم بطريقة ما 
تستخدم تلك المبادئ في حل أكثر المشكلات واقعية التى تواجهها في الحياة اليومية شرط 
أن تستطيع التوصل إلى حل ! 

وفي النهاية» لكي تفهم» يجب أن تبدل السرعة. ينبغي إعادة تنظيم الطريقة التي تفهم 
بها أهمية الأشياء والعيش. ربما جربت أن تحاكي افتراضياء على الكومبيوتر» نموذجاً من 
تدفق السائل. يمكن البدء في ذلك. وسرعان ما يتحول الأمر إلى إضاعة وقتء لأن ما 
يتتضل فعلا لأغلاقة له بمعادلات قوياء الحسييات أى السوزاءا :تلك المعادلات:تضف 
شك عموض ذا يحصل :فى تجدرط كيين اللي المكلنة هموما 1 اانا 
نفسها المرة تلو المرة. من الواضح أن من المطلوب التفكير بطريقة أخرى في تلك 
المسائل. 

عندما تتأمل في هذه الغرفة» حيث يجلس شخص هناء وتتكدس الأوساخ هناك» 
وبينهما باب وأكثرء تفرض عليك الفيزياء الكمومية أن تبدأ الوصف انطلاقاً من أكثر 
الجسيمات أهمية وأصغرها في المادة» ثم تبدأ بالحسابات بلوغاً إلى صوغ معادلة موحية 
تصف هذه الغرفة! إنه أمر مستحيل. لا يستطيع التفكير التحليلي أن يتوصل إلى وصف 
كهذا. 

لم يعد من المقبول أكاديمياً أن تسأل عن غيمة. لكن الكثيرين يودون معرفة ما يحدث 
للغيوم» مما يعني توافر أموال للبحوث عنها. وتقع تلك المسألة في نطاق الفيزياء. 
تتفحص شيئاً معقّداً. وبالطريقة الراهنة» عليك ان تنظر إلى أكبر عدد من النقاط» أي ما 
يكفي من النقاط ليشير إلى موقع الغيمة» وإلى هبوب الهواء الدافئ» وإلى سرعته 
وغيرها. ثم تضع تلك المعلومات في أكبر كومبيوتر تستطيع العثور عليه» وتحاول التنبؤ 
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بما سيحدث. إن هذه الطريقة ليست واقعية». ثم يطفى سيجارة ويششعل أخرى. ويتابع : 
يجب النظر إلى الأمور بطريقة مختلفة». 

يجب النظر إلى المقاييس المتضمنة في بنية التراكيب المختلفة» أي الكيفية التي 
تتواصل فيها الأشياء الكبيرة مع الأشياء الصغيرة. تنظر إلى الاضطراب في السوائل: إنها 
تراكيب ممُقّدةء وقد انبئق تعقيدها من عملية ثابتة. فعند مستوى ماء لا يعود حجم تلك 
العملية مهماء سواء بحجم حبة البازلاء أو كرة السلة. لا تهتم تلك العملية بالحجم, ولا 
تهتم بالزمن الذي تستمر فيه. المهم هو الشيء الشامل» وبمعنى ماء المهم هو ما يعبر خلال 
المفاميس كلها: 

بطريقة ماء يشكل الفن نظرية عن نظرة البشر إلى العالم. ومن الواضح أن الانسان لا 
يدرك التفاصيل كلها. ما صنعه الفنانون يتمثّل في إدراكهم أن الأشياء المهمة قليلة» ثم 
اشتغلوا عليها. لذاء في إمكانهم إنجاز الكثير من البحوث التي أكب عليها. عندما تنظر إلى 
الأعمال المبكرة لفان غوغ» ترى أنه يمكن وضع ملايين التفاصيل فيهاء وأن لوحاته تحتوي 
على ملايين المعلومات. والأرجح أنه فكر في استخلاص الأشياء التي لا يمكن أن تُختزل 
من بين تلك التفاصيل الهائلة. في الإمكان درس اللوحات التي يظهر فيها الأفق عند 
الرسامين الهولنديين في القرن السابع عشرء حيث تتجمع أشجار وأبقار بأحجام صغيرة 
جداً. إذا أمعنت النظره ترى الأشجار وكأنها تملك حدوداً ترسمه الأوراق المتعرجة» لكنها 
لا ترسم بمكوناتها كلّهاء بل تمثل بأشكال متنوعة. ثمة تفاعل مستمر بين البنى الدقيقة 
الناعمة وبين الخطوط القوية والواضحة. وبطريقة ماء يعطي المزيج انطباعاً بصرياً بأن ما 
تراه يمثل العالم الواقعي الذي تعايشه فعلياً. اهتم رسامون آخرون بالمياه وتراكيبها. إن 
حدّقت في طريقة رسمهاء تخرج بانطباع أنها خطت بالإكثار من التكرار. هناك أشياء على 
مقياس معين» وأشياء على مقياس آخر يضاف إليه» ثم تُجرى تصحيحات على ذلك. 

وبالنسبة إلى أولئك الرسامين» شكل الاضطراب في السوائل شيئاً له علاقة مع 
المقاييس. «أريد حقاً أن أتوصل إلى طريقة لوصف الغيوم. ولكنني أعتقد بأن من الخطأ 
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النظرية الشاملة 


وضفينا بالقول إنها #الق مك قطلنة ذانت كثافة معرلة هنا وقطعة عن كقافة أخترى هقاله. لا 
نرى الغيوم بهذه الطريقة. ولا ينظر اليها الفنانون بتلك الطريقة أيضاً. في مكان ماء تفشل 
المعادلات التفاضلية الجزئية في وصف الغيوم. كأنما العالم ينطوي على وعد غامض 
بوجود أشياء جميلة فيه» أشياء محيرة ومغرية. لذا فإنها تولّد فيك الرغبة في فهمها». 

شع فاشو سيجارته. يطفئها. يرتفع دخان من المرمدة. يرسم العمود الأول خطأ 
رفيعاًء ثم (وتماماً كما تتوقع «النظرية الشاملة») يتكسر العمود إلى حلقات تدوم متجهة 
نحو السقف . 
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العالم التجريبي 


إنها تجربة لا تشبه أي تجربة أخرى خبرتها. إنها أفضل ما يمكن أن يحدث 
لعالم: «تلك اللحظة التي يعبر خاطر ما في عقله ثم يلاحظ أنه يماثئل بالضبط ما 
يحدث في الطبيعة. إنها مدهشة في كل مرة. يدهش المرء بأن تركيباً ما صنعه دماغه 
يستطيع أن يعبر بأمانة كليّة عما يحدث في العالم الخارجي. أي صدمة كبرى وأي 
فرحة كبرى»). 


ليو كادانوف 


- 


القد نضج :ألبرر بتو .! كذ سان القول في:"إيكوانا نورمالة مسبزيور».وهي الأكاديمية 
الت تعتبر » إضافة ا الإيكول بوليتكنيك». القمة في النظام التعليهي.الفونسي . 
...وتشي تلك العباوة. يقلق. قائليها على أثر. العم على :أليريت ليبشابيهه الذي ذاع صيته 
عالما مميز] فن مجال فيزياء الجرارة الُتدنية ,اذا ششهر:بخراضياته من :تطبيق قواتين الفيزياء 
الكمومية على الهبلي م الفائق النسيولةٍ عند برؤدة تساوي الصفن_المطلق الذي يساوي ١7١‏ 
درجة مئوية: تحت الصفر .:وفي: العام لالا191» أخل في .نيديد وقتى إضافة إلى _تبذيره موارد 
الكلية» على تجربة بدت فائقة إلتفاهة. وقد تمتاوى :القلق للريبشابيه نفسية بشأنهاء فامتنع عن 
الاسيتعانة بالطلية,الموشيكين على التخرع لكي يقدم نشل 7 
عمد إلي. الاستعانة بمهندسة ميعجبر. قزم .. مدا ند ما يمن واوزلية ناقور و اله 

....قيل خميس'سنورات من مو وَلِدٍ الينشابيه فى عائلة هودية من بولونياء 
وكان حفيدا لجاخام يهؤدي: وتخا من« البحرب الثانية:بطريقةإتَشٌبه ما فعله بنواه 
مإندلبرودت؟_ أي بإلاخيتباء .في الأريافب. اوقد ا معن والديم اللذين .قر تيدتقضيهها لكيدييها 
لبون 2 القاقيدة ونا والنداة. يقي ا 0 

. وفى متبارقة. سياسية. هائل. جاءبتب نججياة ليبشابيه: بفضل. حماية .من ضابط شرطة في 
لي تميّز بأن ميوله اليمينية المتطرفة لم تِجل دون بغضه الهائل للتمييز العنصري. 
على عكسن إلحال تقليدياً في اليمين الفرنسي. وبعد الحرب. استطاع الصبي ذو العشر 
سنوات أن يرد الجميل. فقد أدلى بشهادة» لم يكن على دراية كافية بأبعادهاء عن حسن 
معاملة الضابط لهء أمام لجنة تجقيق بجرائم الحرب . ونجا الضايط . 
.. صبعد نجم لييشابيه في الأوساط العلمية الفرنسية» بفضل ذكائه.الحاد. واعتقد بعض 
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نظرية الفوضى 


زملائه أحياناً بأنه على شيء من الجنون» خصوصاً أنه بقي على إيمانه الديني فيما تميزت 
الأوساط الأكاديمية الفرنسية بعلمانيتها؛ وساند الخط السياسي للجنرال شارل ديغول في 
وقت مال فيه معظم من حوله إلى الشيوعية. وسخروا من إعجابه بنظرية «الرجال العظام 
يصنعون التاريخ»» ومن تعلقه بموسيقى غوته» ومن افتتانه بشراء الكتب القديمة. فقد 
امتلك مئائت النسخ الأصلية من مؤلفات علمية ترجع إلى القرن السابع عشر. 

والغريب أنه لم يقرأها بسبب ميله الفضولي إلى التاريخ» بل اعتبرها مصدراً لأفكار 
جديدة عن الحقيقة فعلياً؛ تلك الحقيقة عينها التي حاول سبر غورها في تجربة استعمل 
فيها حزم الليزر والتكنولوجيا الأكثر تقدماً في مجال التبريد الفائق. ولمس لدى مساعده 
مودس بخان مرر ونه روه يعائلة .ققد عر لك عن وريه اند يعمل فقظة اذا اعييها قفد 
عليه. وظن ليبشابيه أن موريه سيجد تلك التجربة مسلية. وفي العام 2191/9 انغمس 
الرجلان في تجربة أدت إلى اكتشاف الطريقة التي يبدأ فيها الاضطراب بالظهور. 

وكعالم تجريبيء بدا ليبشابيه وكأنه صورة عن علماء القرن التاسع عشر بعقله اليقظ. 
وتمكنه من العمل في المختبر بيديه» وميله للبراعة والفطنئة كبديل من القوة. ولم يستسغ 
التكنولوجيا الضخمة:» بما فيها الكومبيوترات الكبيرة. وتُمائل فكرته عن التجربة الجيدة 
صورة البرهان الجيد في الرياضيات. وأعطى الأناقة في البحث العلمي شأناً موازياً 
لنتائجه. وعلى الرغم من ذلك. حدس بعض زملائه أنه يذهب بعيداً في تلك التجربة عن 
انبئاق الاضطراب . 

فقد تركزت التجربة كلها في علبة صغيرة يمكن وضعها في الجيب. كولاعة السجائر. 
ولم يتردد ليبشابيه في حمل تلك العلبة معه أحياناً» وكأنها قطعة من الفن التجريدي. 
وسماها «الهيليوم في علبة صغيرة». وزاد في المفارقة أن نواة تلك التجربة أصغر من ذلك 
بكثير. ولا تزيد على حجم بذرة ليمون منحوتة من الفولاذ القاسي. واحتوت تلك الئواة 
على سائل الهيليوم المبرد إلى أربع درجات فوق الصفر المطلق» وهو ما يساوي ١54‏ 
درجة مئوية تحت الصفر. وتعتبر «دافئة» قياساً على تجارب سابقة لليبشابيه عن التبريد 
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الفائق للسوائل! احتل مختبره جزءاً من الطابق الثاني في مبنى الفيزياء في الإيكول». 
على بعد أقل من مئة متر من المختبر القديم للعالم الفرنسي الشهير لويس باستور. ومثل 
الكثير من المختبرات العامة للفيزياء» ظل في حال شبه دائم من عدم الترتيب. فانتثئرت 
فيه علب الدهان وأدوات العمل اليدوي متمازجة مع قطع البلاستيك والمعادن. وظهرت 
تلك العلبة الصغيرة لتجربة ليبشابيه وكأنها رمز للنظام في تلك القوضى العارمة. إذ 
استندت نواتها الفولاذية إلى قاعدة من النحاس النقى جداً. وثبت فوقها سقفاً من الياقوت 
الأزرق. واختار ليبشابيه تلك المواد بحسب قدرتها على نقل الحرارة. 

واحتوت لفائف معدنية للتسخين الكهربائي وزرداً من مادة التيفلون. ويسيل الهيليوم 
إلى النواة من خزان صغير فوقهاء لا يزيد حجمه على عقلة الإصبع . وأحيط ذلك التركيب 







خزان هيليوم 


١خ‏ 272 0 
زرد من التيفلون 1ه 2 


ا مفنسائتة اليم 1 الا شاف 


26 000 9 
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ال اه <١‏ 


رأ مجسّات في القعر 


5300 


فراع 


موجهات التيار الكهربائي 





الحم دنا 
تجربة ألبرت ليشابييه الحساسة «الهيليوم في علبة صغيرة»: تتكؤن نواة العلبة من مكعب يحتوي الهيليوم 
ا يا كا ل و او ا ع لاق 
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نظرية الفوضى 


بخزان مفرغ من الهواء إلى الحد الأقصىء لضمان عزل البرودة. وأحيط ذلك الخزان 
أيضاً بحوض من النيتروجين السائل» الذي يساعد في تثبيت البرودة الفائقة أيضاً. وأثار 
الاهتزاز اهتمام لقان كوه ققد ا جريف التجارب الفيزيائية على نظم واقعية للحركة 
اللاخطية» ضمن مستوى معين من التشوش. وعوق التشوش أيضاً التوصل إلى قياسات 
وفيقة ب وكدلف كك معلومات التجارب . وفي حالات التدفق الحساسء يبعث الاهتزاز 
باضطراب قوي للتدفق اللاخطيء فينقله من سلوك إلى آخر. ولكن الحركة اللاخطية 
باستطاعتها أن تبعث الاستقرار في النظام» تماماً كقدرتها على اثارة الاضطراب فيه. إذ 
تؤدي التغذية الراجعة اللاخطية إلى تثبيت النظام وجعله أكثر استقراراً. إذاء ففي النظّم 
الخطية» يرتبط الاضطراب دوماً مع حال من عدم الاستقرار. 

أما في ظل النْظّم اللاخطيّة» فإن الاضطراب قد يتغذى من نفسه بحيث يتلاشى» فيسير 
النظام تلقائياً إلى الحال الثابت. 

أمن وآمن ليبشابيه بأن النظم البيولوجية تستعمل خاصية اللاخطيّة لكي تحمي نفسها من 
التشوش. وبذا تعزل حركات كثيرة في الجسم. مثل انتقال الطاقة في البروتينات والحركة 
الموجية لكهرباء القلب وكهرباء الجهاز العصبي» من التشوش الخارجي . 

وسعى إلى إيجاد نظام لنقل الحرارة بالحمل في الهيليوم السائل من طريق جعل 
قعر النواة أكثر سخونة من سقفها. وتشبه تجربته تجربة إدوارد لورنزء التي ارتكزت 
على نظام تقليدي يعرف باسم «نظام راييله ‏ برنارد لنقل الحرارة بالحمل». 
وحيعةاكه لم يكن لببشاية مطلعاً علق ما اتجره لوزنز: وكذلك لم .يعلم بأي. من 
أفكار ميتشل فايينبوم ونظريته الشاملة. ففي العام //191»ء ابتداً فايينبوم في السفر 
لنشر أفكاره في المجتمع العلمي. وعرفت أفكاره حيثما وجد من يستطيع فهمها 
وشرحها. ولم يعتقد معظم الفيزيائيين بوجود رابط بين الأنماط والمنتظمات الى 
مكرما يبوم وبين ها اختبرد” ؤافضا. ورأوا أن تلك الأنماط تأتيى من الحاسبات 
لامر قاف مين يدك الع القبوياجة أده سعد . وفي غياب البراهين 
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نظرية الفوضى 


العالم التجريبي 


المناسبة» بدت رسوم فايينبوم وكأنها تشبيه رياضي على حقيقة ما يحصل عند بدء 
الاختطرات: 

وعلم ليبشابيه أن التجارب الفرنسية والأميركية قد أوهنت فكرة لانداو عن انبثاق 
الاضطراب, لأنها برهنت أن الاضطراب يأتي على هيئة حال انتقالية مفاجئة» وليس 
كتراق سكم لتركدات مككانة, وأظور حلداة فجرنيو نمثل ترق خر لزب وقازق 
سويني التي استعملت الأسطوانات الدوارة في صنع الاضطراب» ضعف نظرية لانداوء 
وضروة إيجاد نظرية جديدة بدلاً منها. ولم يتمكن غولوب وسويني من وصف تفاصيل 
حال الانتقال إلى الفوضى. وقد علم ليبشابيه بغياب صور واضحة تجريبياً عن بداية 
الاضطراب. لذا قرر أن يصنع تلك الحال في علبته الصغيرة» وبأقصى دقة ممكنة. 

اعت التديق فى اتسمرار التقدم الناجىء ونذاءرجما كان العلماك على بحن سيرد 
شككوا في مستوى الدقة في تجربة غولوب وسويني عن «تدفق كوويت - تايلور». وحق 
لعلماء الرياضيات أيضاًء من وجهة نظرهمء أن يلوموا ديفيد رييال» على مخالفة قوانينهم. 
فقد اقترح نظرية جديدة وطموحة في علم الفيزياء جاءت على هيئة قوانين رياضية 
محكمة. ولم يكن من المستطاع فصل ما افترضه عما برهنه. 

ثمة دور إيجابي لعالم الرياضيات المتشدد الذي يصر على رفض الأفكار التي لا تسير 
وفق نظام: نظرية وبرهان ثم نظرية وبرهان؛ لأن تشدده يمنع الادعاء والتزييف والأوهام. 

وكذلك الأمر بالنسبة إلى مدير تحرير المجلة العلمية الذي يرفض نشر ورقة علمية 
تحمل أفكاراً جديدة لم تسر وفق الأساليب العلمية المكينة؛ فذلك يحول دون نشر الأفكار 
غير المثبتة تجريبياً. لذاء اقتنع ليبشابيه أن العلم صمم أيضاً ليقي نفسه من التفاهة 
والعبث. وزاد ذلك الاقتناع في إضفاء المزيد من الغموض على شخصية ليبشابيه. 

والحق أنه عالم تجريبي حذر ومنظم وصارم بشأن المادة التي يتعامل معها. وفي 
المقابل» مال ليبشابيه ميلاً أصيلاً نحو التجريدي والغامض والملتبس» مثل ذلك الشبح 
المسمى تدققاً. يمتلك التدفق مظهراً لكنه يتبدل. ويجمع الشكل والحركة. عندما يتعمق 
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الفيزيائي في فهم نظم المعادلات التفاضلية؛ يسمي حراك عالم الرياضيات تدفقاً. يحمل 
التدفق شيئاً من أفكار أفلاطون الذي افترض أن التبدّل في النظّم له علاقة مع حقيقة ما 
مستقلة عن زمن حدوث التبدل نفسه. وآمن ليبشابيه بفكرة أفلاطون عن أشكال خبيئة تملاً 
الكون. ويتحدث عن ذلك بالقول: "تعلم أن الأشكال موجودة. أنت ترى إلى الأوراق» 
الايضندك أن تسامييهة الأضيلة 'قليلة لهذ بالبعظاففاك بوسر لها آذ ترس الأشكال 
الأسناشية .من لكين تمن هده الأماس اناعد عار لخر 

اتراقب دخول سائل في سائل آخر». يقطع كلامه ليُظهر صوراً عن ذلك التداخل» إذ 
تظهر تشعبات تكرارية ومتغيرة. يكمل: «في المطبخ. تشعل الغاز. تراقب اللهب يتراقص 
فى 121 الاسكابهة لعا را رتدقن :السؤائل تفلك الاقك ا لسعقيه على نعو شاتل .لبس مهنا 
إن تعلّق الأمر باحتراق الغاز أو بامتزاج السوائل أو بتراكم بلورات صلبة؛ عليك تأمل 
الأشكال... منذ القرن الثامن عشرء ساد نوع من الهجس بأن العلم لا يتنبه لتطور الشكل 
في الفراغ والزمان. تستطيع أن تفكر في التدفق بطرق كثيرة» مثل تدفق الأموال أو تدفق 
الزمن. في البداية يسير متراكبأء ثم يتفرع إلى أشكال أكثر تعقيدأً وربما إلى ذبذبات. ثم 
يغدو فوضوياً). 

والحق أن معادلات التفاضل والتكامل» ومثلها معادلات الفرق اللوجستي» بدت 
قاصرة عن وصف شامل للأشكالء والتشابه عبر المقاييسء والتدفقات ضمن التدفقات. 

ولم يكن سهلاً إدراك ذلك القصور. إذ تصاغ المسائل العلمية في اللغة العلمية 
السائدة. وفي القرن العشرين» بدت رؤية ليبشابيه عن التدفق وكأنها تحتاج إلى لغة 
الشعر. فقد شدد الشاعر واليس ستيفنز على إحساس بالعالم فاق تصورات الفيزياء له. 
إكلة نيا خاها عن العدفق :و أنه ركرر تقميه أنناء تيد له: 
اترقرق النهر 
الذي يتدفق باستمرار» ولا يتدفق بالطريقة نفسها مرتين» 
تدفق عبر أماكن كثيرة» وكأنه يتوقف في كل منها». 
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وكفيرا عا خاللع ووه معنت الشعر يه صوغ :فيخان الحاو اليو ادم وكين مانا 
بالأشكال غير المرئية التي يتخذها الانتظام في العالم. إذ اعتقد بأن: 
«في الهواء الذي لا ظل لهء 
تختبئ معرفة الأشياء» فلا يراها أحد». 
وفي سبعينات القرن العشرينء إذ شرع ليبشابيه وآخرون في تقصي تدفق السوائل 
وحركتهاء فإنهم فعلوا ذلك مدفوعين باحساس شاعري عن ضرورة التغيير الجذري. 
وراودهم أن ثمة علاقة بين الحركة والشكل الشامل. وراكموا معلومات كثيرة بالطريقة 
الوحيدة التي التبحت لهم أي بالكتابة على الورق أو تخزين المعلومات في الكومبيوتر. 
لكنهم سعوا إلى تنظيم تلك المعلومات في طريقة جديدة باستطاعتها إظهار تلك الأشكال. 
وساورهم أمل بأن يعبروا عن تلك الأشكال بالحركة. واقتنعوا بأن الأشكال الديناميكية» مثل 
اللهبء والأشكال العضوية مثل الأوراق؛ إنما «تستعير) أشكالها من قوة هائلة وغير 
مكتشفة. إن أولئك التجريبيين» الذين لاحقوا «نظرية الفوضى» (الكايوس) بلا كلل» 
نجحوا برفضهم قبول الحقائق التي يعبّر عنها في صورة جامدة. ولعل الشاعر واليس ستيفنز 
عبر عما يجول في خاطر ليبشابيه عندما تحدث عن «التموجات غير الصلبة للمواد الصلبة»: 
(فوران المجد يتموج في العروق» 
فيما الأشياء تنبثق وتتحرك ثم تتبدد. 
وسواء في المسافة أو الحراك أو العدم. 
ثمة تحولات مرئية لليلة صيف . 
تجريد فضي لشكل يدنو 
ثم فجأة ينكر نفسه ويغيب». 
لقد أعطى غوته» وليس واليس ستيفنزء الكثير من الإلهام الغامض لليبشابيه. وفي 
الوقت الذي انهمك فايينبوم في البحث عن كتاب «نظرية الألوان» لغوته» عثر ليبشابيه 
على مؤلف آخر لغوته هو «عن تحولات النبات». الذي يمثل محاولة فريدة من غوته لحض 
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الفيزيائيين على تجاوز التفكير في الظواهر الساكنة» للتأمل في القوى الحيوية والتدفقات 
التي تنتج الأشكال التي تملا الكون فعلياً. تمثل جزء من إرث غوته؛ أقل كثيراً مقارنة بظلّه 
الأدبي الهائل» في تقليد شبه علمي» حافظ عليه بعض الفلاسفة مثل رودلف شتاينر وثيودور 
شوينك. وقد أعجب ليبشابيه بهذين الفيلسوفين» على طريقته كفيزيائي. 

إذاتفكوم شورد ةعبار «الكاروس التحتابي ةنق توصب العلاقة بين القورة الكل 
وجعلها عنواناً لكتاب صغير وغرائبي» نشر أولا في العام 219765 ثم طبع مراراً. تطرق 
الكتاب إلى الماء. 

وتضمنت النسخة الإنكليزية مقدمة مفعمة بالإعجاب للقبطان الفرنسي الراحل ايف 
كوستوء إضافة إلى شهادات تقدير من مطبوعتي 7دورية المصادر المائية» و(مجلة مؤسسة 
مهندسي المياه». اشتمل الكتيب على بعض النقاش شبه العلمي» ولم يتضمن أي شيء 
من الرياضيات. وعلى الرغم من ذلك» بدت ملاحظاته دقيقة. وعرض مجموعة من 
الأشكال المتغيرة في الطبيعة» منظوراً اليها بعين فنان. وجمع صوراً فوتوغرافية» وكثيراً 
من الرسومء مثل رسم الخلية تحت الميكروسكوب. لقد امتلك مزيجاً من السذاجة 
والانفتاح العقلي» من النوع الذي راق غوته دوماً. 

يملا التدفق تلك الصفحات. وتتلوى الأنهار الكبرى وأحواضهاء مثل نهر 
(المسيسيبي» في أميركا وحوض ”أركاشون» في فرنساء في منحنيات كبرى» قبل أن 
تصب في البحر. وتتعرج شواطئ منطقة الخليج على الشاطئ الأطلسي لأميركاء بصورة 
لولبية» محتضنة مصب «المسيسيبي» بالمياه الدافئة التي تسير لملاقاة المحيط البارد. 
ويصفه شوينك بأنه (النهر الذي يصنع ضفافه من المياه الباردة». ويتلاشى التدفق» ولا 
تذوي آثاره. وتترك أنهر الهواء علاماتها على الصحراء على شكل تموجات. ويصنع المد 
شبكة من عروق الماء على الشاطى. ولم يؤمن شوينك بالمصادفة. 

وحدس بوجود مبادئ شاملة» بل بروح كامن في الطبيعة» وهذا ماملا نثره بالميل إلى 
أنسنة الجماد. ويتمثل «مبدأه الأعلى» بالقول إن «التدفق يحاول تحقيق ذاته» بغض النظر 
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كن العواة: الممحيطلة ينان وعوك ا ساو الماء الجادت تم حيدق زات انوي «اتمرير مناه 
النهر متعرجة حول محوره ومتقلبة بين ضفتيه» ومتنقلة بين السطح والقعرء كأنها جسيم 
فرلا مكل اولي سول كفك مبدلاةء إذا ر ملحي مق الناء السيرتت أزتارا كلو 
عل اوكان» امعالك كتويتانة خالا طوزو لوصا ع هن الأعياء, وين تحبيرة اطق 
هله الصورة عن أوقاز ارد يشكل لرلبى على الحركات الفطلنة لآ يعملق الآمر ددأوتار» 
من الماء؛ بل بأسطح مائية برمتهاء تتداخل تموجاتها ويسبق بعضها بعضاً». لقد رأى 
إيقاعات في تلك الأمواج المتنافسة» موجة تستولي على الأخرى استيلاء يسم الأسطح 
ويزيل الحدود بين الطبقات. ورأى دوامات وسلاسل من تحويمات»ء كأنها «تدحرج)» 
سطح في بطن آخر. ولامست أوصافه الفلسفية الحدود التي تصل اليها فيزياء النظم 
الوركاسة:ة عتد.وضتها جال الالفال إلى الاسيطرابي:وامتر قن رمه القي وجوه 
الشاملة. 

وبالنسبة لشوينك» تساوت الحوامات مع فكرة عدم الاستقرار التي تعني أن التدفق 
يقاتل اللامساواة» بل «المثال الأعلى» للامساواة» المستقرة في نو اطت وراك ارا 
موحداً لدوران الحوامة في الماء؛ لثئيات أوراق السرخسء ولتعرج الجبال» ولتجاويف 
أعضاء الجسد. وبغض النظر عن الوسط التي تحدث فيه تلك الظواهرء ثمة مبدأ شامل 
يربطهاء أو بالأحرى يتمظهر فيها. يمكن اللامساواة أن تنشأ من تناقض السرعة مع البطىء 
والحار مع البارد» واللزج مع السائل» والحمض مع القلوى. وعلى حدود تلك الأشياء؛ 
تتبرعم الحياة. 

وفي العام »141١1‏ اهتم عالم الطبيعة دارسي وينتورث طومبسون بوصفها. فكتب: 
من المحتمل أن قوانين الطاقة كلهاء وخصائص المواد جميعهاء والكيمياء برمتها تعجز 
عن وصف الجسد الحي» كمثل عجزها عن اكتناه الروح». أضاف دارسي طومبسون إلى 
علم الطبيعة الشيء الذي افتقده شوينك بشدة: الرياضيات. استندت محاجة شوينك إلى 
رصده للتشابه. وتنتهي كلماته عن الأشياء التي رصدها إلى إظهار التشابه بينها. ولقد 
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استمد دارسي طومبسون. في مؤلفه المهم «عن النمو والشكل»» أشياء كثيرة من ذائقة 
شوينك ومنهجيته أيضاً. 

وقد يحار القارئ المعاصر في تقويم تلك الرسوم الفائقة الدقة لنقاط الندى المتشعبة 
الشكل المعلقة على حوافي الأزهارء والتي تشبه قناديل البحر المرسومة بجانبها. أهي 
متدرن مادق ؟ الأانتعرهى شاه للقتكلنن بوعوة سبي اأاتجيعييا؟ 

ينظر إلى دارسي طومبسون باعتباره من أبرع الوجوه التي غيبتها ثورة البيولوجيا في 
القرن العشرين» والتي تجاوزته بسرعة البرق . لقد أهمل الكيمياء (التي أثبتت أنها رافد 
قوي للبيولوجيا عند اكتشاف الحمض النووي الوراثي)» وأساء فهم الخلية (وقد 
ارتكزت ثورة البيولوجيا برمتها على التعمق في التراكيب الداخلية للخلية)؛ ولم يستطع 
توقم الآفاق التي تحملها الجينات (التي حولت علم البيولوجيا جذرياً). وحتى عند 
تألّقه. نظر إلى كتاباته باعتبارها تقليدية وملأى بالنثر الأدبي الجميلء ما أضعف النظرة 
الغلية اليها: 

لا ينظر أي عالم بيولوجيا معاصر نظرة جادة إلى أعمال دارسي طومبسون. ومع ذلك» 
فإن حفنة من البيولوجيين العظام تأثرت بكتبه. 

ووصفه السير بيتر مدورء الحائز جائزة نوبل للبيولوجياء بالقول: "تصعب مقارنة كتاب 
طومبسون بأي كتاب علمي ممائل وضع باللغة الإنكليزية». 

واعتبره عالم الإحاثة (بالينتولوجيا: علم دراسة أصل الانسان) ستيفن جاي غولد 
مرجعاً للفكرة القائلة بالقيود الطبيعية على أشكال الأشياء. وفيما عدا دارسي طومبسون. 
أحجم معظم البيولوجيين عن محاولة رصد الوحدة الظاهرة في الكائنات الحية. وعبر 
غولد عن ذلك بالقول: «حاول نفر قليل من العلماء السوّال عن إمكان اختزال الأنماط كلها 
إلى نظام وحيد من القوى الخلاقة... ولاحظت قلة منهم أيضاً الأهمية التي يعطيها إثبات 
وجود تلك الوحدة بالنسبة إلى العلوم العضوية». 

لقد حاول طومبسونء البيولوجي التقليدي والمتمكن من علم الرياضيات» أن ينظر 
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معقدة يت سه بجر مام بل أسطم مايه بومهاء تتداخل تموجاتها ويسابق بعضها بعضاه». 


إلى الحياة من ممحتلف الجوانب. في الوقت الذي ركز علماء البيولوجيا اهتمامهم على 
محاولة تقليص الكائنات إلى مكوناتها الفاعلة. لقد انتصرت الاختزالية محققة إنجازات 
رائعة في بيولوجيا الوراثة» إضافة إلى الطب والأدوية والتطور وغيرها. وبعد؛ كيف يمكن 
فهم الخلايا من دون التعمق في درس الأغشية والأنوية» ووصولاً إلى البروتينات 
والأنزيمات والكروموزومات والجينات؟ 

وعندما تعمقت البيولوجيا في فهم تركيب الجيوب الأنفية وشبكية العين والأعصاب 
وتركيب الدماغء هجرت مسألة شكل الجمجمة. لقد مثل دارسي طومبسون آخر من حقق 
مثل تلك الدراسة. وكذلك جسد آخر جيل من البيولوجيين الذين صبوا طاقتهم في 
محاولة فهم سبب الظاهرة البيولوجية» وخصوصاً للتمييز بين السبب النهائي والسبب 
الفيزيائي. ويعرف السبب النهائي بأنه المتعلق بالهدف الذي يحققه تصميم ما. يمتلك 
الدولاب شكلاً دائرياً لأنه الشكل الذي تصبح المواصلات معه ممكنة. وأما السبب 
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القطرات المعلّقة: أظهر دارسي وينتورث طومبسون الخيوط المعلّقة والأعمدة التي تصنعها قطرة حبر عند ارتطامها 
بالماء (إلى اليسار). وقارنها بشكل قنديل البحر (إلى اليمين). (إنها نتيجة مثيرة...تظهر حساسية تلك النقاط 
للظروف الفيزيائية. وباستعمال الطلاء عينه» مع تغيير الكثافة» يمكن الحصول على مجموعة من الأشكال» من القطرة 
المعلقة إلى النسق المشرشر...». 
الفيؤيائن :فهو :ميكانيكن: إن الآرضى قروية لأن البجادينة تشد: الوشط السيال إلى شكل 
كروي. ولا يكون الفارق بين السببين واضحاً دائماً. تصنع كؤوس شرب الماء على هيئة 
مستديرة لأنها أكثر الأشكال ملاءمة لحملها والشرب منها. وأيضاً لأنها الشكل الذي تميل 
إليه الأشياء في صناعة الخزف والزجاج. 

في العلم عموماء يهيمن السبب الفيزيائي. فمع خروج الفلك والفيزياء من عباءة 
الفلسفة والدين» اياك النقاشات الفلسفية المتعلقة بالتصميم» وساد نوع من (الفلسفة) 
المباشرة: إن الأرض هى كما هى لكى تفعل عليها الإنسانية ما تفعله عليها. وفى 
البيولوجياء أسس داروين لاعتبار الفلسفة بؤرة للنقاش عن السببء فلم يهتم بالتوافق مع 
الرؤية التوراتية لظهور الإنسان» بل ركز اهتمامه على التصميم البيولوجي الذي تولد 
نتيجة الصراع على البقاء والانتقاء الطبيعي. لا تؤثر قوى الانتقاء الطبيعي على الجينات 
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أو الأجنة» بل على الكائن النهائي. لذاء مال التفسير المرتكز على تكيف الكائن مع 
محيطه» بحسب زعم داروين» للقول إن الأشكال والوظائف تتطابق مع هدفهاء ليس 
الهدف الفيزيائي» بل الهدف النهائي. ويعلو صوت التفسير النهائي من هذا النوع في 
الدوائر التي تتبنى طرق داروين في التفكير. فعندما يتأمل عالم سلالات ظاهرة أكل اللحم 
اللشرى أووتدي التراييو ».حفن الأزالر :لاسر المغي ]لزنه قد اد واهمح فى ته 
ولقد أحس دارسي طومبسون بقرب هيمنة هذا الضرب من التفكير. ورجا أن يتذكر 
العلماء أهمية السبب الفيزيائي» أي فصله عن الهدف النهائي. كما لم ييأس من الدعوة 
للاهتمام بالسببين معاء بدل اختصارهما في واحد. وكرس جهداً كبيراً لشرح القوى 
الفيزيائية والرياضية التي تؤثر في الظاهرة الحية. 

ومع سيطرة نظرية التكيف. لم تعد تلك الشروح مهمة. صار الأكثر أهمية هو شرح 
كيف شكل الانتقاء الطبيعي ورقة الشجرة لتكون نوعاً من لوح شمسي للطاقة. ومروقت 
طويل قبل أن يعاود بعض العلماء الاهتمام مجذداً بالأسئلة التي لم تعط الطبيعة تفسيراً 
لها. لم تأت الأوراق في أنماط محدودة من الأشكال؛ رغم الاحتمالات المفتوحة 
لتشكلهاء علماً بأن شكل الورقة لا يملي وظيفتها. 

إن الرياضيات التي توافرت لدى دارسي طومبسون لم تسعفه في إثبات ما سعى 
لإثباته. لذاء مال إلى الرسم. وأنشأ رسوماً لجماجم من أنواع حيوانية متقاربة» ليظهر أن 
تحولاً بسيطاً في الشكل الهندسي يؤدي إلى الانتقال من نوع إلى آخر. 

وبالنسبة إلى الكائنات الدقيقة التي تذكر أشكالها بنفث السوائل أو (طرطشة» القطرات 
أو الأشكال. اللخرى من التدفق نفك شاف دذوما فى آنا قشر بالسنعي القبزياك دل 
الجاذبية والتوتر السطحي للسوائلء الذي لا يتصل بالهدف من وجودها. 

إذاء لم عاد ألبرت ليبشابيه إلى كتاب طومبسون «عن النمو والشكل» عندما قرر 
الشروع في تلك التجربة عن السواتل؟ 

اقترب حدس دارسي طومبسون بصدد القوى التي تساهم في تشكيل الظاهرة الحية» 
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من أفق الكل الدونايكة القن نكر فى التحياة كيا عى : باعتبارها في حركة؛ وباعتبارها 
تستجيب لإيقاعات» وصفها بأنها «الايقاعات العميقة للنمو» التي رأى أنها تساهم في 
ظهور الأشكال ذات الطابع الشامل. واعتقد بأن الموضوع الرئيسي لدراسته لا يتمثل 
حصرياً في الأشكال المادية للأشياء بل يشمل آلياتها الديناميكية. وبحسب رأيه: «(يجب 
التوصلٌ إلى) تفسير لديناميكيات الطاقة ترتكز على مفهوم فيزياء للقوة». لقد برع في 
الرياضيات بحيث عرف أن تصنيف الأشكال لا يجدي شيئاً. وفى المقابل» فإن حسه 
الشعري قاده للتيقن بأن لا المصادفة ولا الهدف باستطاعتهما شرح النظرية الشاملة الهائلة 
في الأشكال التى جمعها عبر سنوات طوال من التأمل الصبور في الطبيعة. ورجح أن 
قوانين الفيزياء في امكانها ان تشرح تلك الظاهرة» وأن العلم لم يتوصل بعد إلى اكتشاف 
القوانين التي تهيمن على القوة والشكل. ربما تشي الكلمات بالعودة إلى أفلاطون» بمعنى 
الاعتقاد بأن ثمة ما يكمن خلف الأشكال المرئية للمادة» ويكون لها بمنزلة التصميم الخفي. 
إن الأشكال الشاملة هي أشكال في حركة دائمة. 

اختار ليبشابيه الهيليوم السائل موضوعاً لتجربته» لأنه ضئيل الكثافة» بحيث يتموج 
عند أدنى اهتزاز. وبكلام آخرء فلو اختار شيئاً متوسط الكثافة» مثل الماء أو الهواء. 
لاحتاج إلى صندوق كبير. 

ومع الكثافة المتدنية» باتت تجربته شديدة الحساسية للحرارة أيضاً. 

ولصنع موجات نقل الحرارة بالحمل في خلية مساحتها ميلليمترات» تعين عليه 
اصطناع فرق حراري» بين السطح والقعرء مقداره بضعة كسور من الألف من الدرجة. 
لذاء تحتم أن تكون الخلية فائقة الصغر. وللمزيد من الشرح» فإن صغر الحجم يتيح تحكماً 
أكبر في التجربة. فلو كان حجم الخلية أكبر» لامتلك الهيليوم حيزاً أكبر للحركة 
بالتجاوب مع أدنى تغيير في الحرارة. ولو صنعت الخلية بحجم حبة عنب (أي أكبر 
بآلاف المرات) لتَحَرّكَ الهيليوم في ظل فرق حراري يصل إلى كسر من المليون من 
الدرجة. إذأء يفيد صغر الخلية في المزيد من التحكم في الحركة. وصنع ليبشابيه 
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ومهندسه تلك الأداة بدقة هائلة» بحيث تنتفي عناصر التشويش كلياً. تصور الفيزياء حركة 
السوائل» من الفيض الهادئ إلى الاضطرابء باعتبارها انتقالاً في فضاء المكان. وبذاء 
تظهر تعقيدها باعتباره تعقيداً مكانياً. وتوصف الدوامات بأنها فوضى مكانية. وفي 
المقابل» سعى ليبشابيه لتقصي الإيقاعات التي تظهر باعتبارها انتقالاً في الزمان. واعتمد 
الزمن مقياساً. لقد قلّص المكان إلى الحد الأقصىء على غرار ما فعلته تجارب سابقة. 

فللمثال» إن تجربة راييله ‏ برنارد» التي اصطئعت فوضى في سريان السوائل عبر 
أسطوانات دوارة داخل مكعب زجاجء تعتبر تجربة في حيز ضيق قياساً على تدفق الأمواج 
في البحار والمحيطات. ففي الحيز المفتوح» يتضاعف التعقيد. وبما أن موجات نقل 
الحرارة بالحمل تسير في لفائف مثل النقائق» فإن الحيز الذي صنعه ليبشابيه سمح بمرور 
موجتين . ترتفع الأمواج في الهيليوم السائل من الوسط. ثم تصعد إلى الأعلى, ثم تتقلب 
يساراً ويميناً» ثم تهبط من طرفي الخلية. لقد «اعتقلّت» الهندسة» وقيّد التقلّب. لقد جمد 
ليبشابيه المكان لكي يتلاعب بالوقت. 

وعند بداية التجربة» يتقلّب الهيليوم داخل خلية محاطة بمساحة مفرغة محاطة بدورها 
بحوض من النيتروجين السائل. واحتاج ليبشابيه إلى أن يبتكر طريقة للنظر مباشرة إلى ما 
يحدث داخل الخلية . 

وزرع مجسين حراريين دقيقين في السقف الياقوتي للخلية» بحيث تنتقل اهتزازات 
الحرارة إلى آله ترسمها على شكل خطوط بيانية . 

وبذا حصل ليبشابيه على قياس للحرارة من نقطتين مختلفتين على سطح الهيليوم 
السائل. وبلغ تصميم تجربته من الدقة والحذاقة إلى حد أن زملاءه وصفوها بأنها محاولة 
لكاي الطييفة: 

لقد استغرق صنع تلك الأداة الصغيرة الدقيقة ما يزيد على السنتين. وفي النهاية» 
استطاع أن يرى ما أراد رؤيته. وبتكرار التجربة» الساعة تلو الساعة» وجد ليبشابيه أن 
انبئاق الاضطراب يتضمن أنماطاً معقدة من السلوكء أكثر مما تخيّل. ظهر تجمع من 
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الدورات المتضاعفة. لقد حاصر ليبشابيه حركة السائل الذي يرتفع عند تسخينه. تبدأ 
الحركة مع التفرع الأول» أي عندما يسخن القعر المصنوع من النحاس الصافي» فيضيف 
إلى السائل طاقة تتغلب على قدرة السائل على البقاء في وضع الاستقرار. وفي درجة 
البرودة التي أجريت فيها التجربة» تكفي حرارة مقدارها كسر من الألف من الدرجة لكي 
تحدث؛ التسخين المطلوب. يسخن السائل عند القعر ويتمدد» فيصبح أخف من بقية 
السائل. ولكي يرتفع السائل الحار» يجب أن يغوص السائل البارد. وبذاء ولكي يسمح 
بالحركتين معاًء ينظم السائل نفسه في أسطوانتين دوارتين. 

وعندما تصلان إلى سرعة ثابتة» يصبح النظام متوازتاء بمعنى الوصول إلى توازن 
حركي؛ بحيث تتحول طاقة الحرارة إلى حركة وتتبدد عبر الاحتكاك الذي يعيد توليد تلك 
الطاقة الحرارية فتتسرب إلى السقف البارد. 

عند تلك النقطة» لم يفعل ليبشابيه سوى تكرار تجربة معروفة في ميكانيكية السوائل» 
وهي معروفة حتى أنها أهملت من الجميع . وبحسب رأيه: هي فيزياء تقليدية» ثما يعني 
أنها قديمة وغير مثيرة للاهتمام أيضاً». وكذلك يمكن القول إنها إعادة للنموذج الذي 
توصل اليه إدوارد لورنز في نظامه المبني على ثلاث معادلات. ولكن تلك التجربة» التي 
قلدت الواقع بصورة فعلية وتجريبية» استطاعت أن تجمع من المعلومات مايفوق 
المحاكاة الإلكترونية للواقع على الكومبيوتر. 

إن عالماً تجريبياً مثل ليبشابيه يستعمل الرسم البياني لتسجيل حرارة السقف. التي 
تعبر عن حرارة سطح السائل. وبعد التفرع الأول» يصل النظام إلى ثبات درجة الحرارة 
فيه» فيرتسم خط مستقيم. مع استمرار التسخين» يظهر المزيد من عدم الاستقرار. وتظهر 
عقدة في كل من لفافتي التحرك. ثم تشرع العقد في التحرك جيئة وذهاباً. 

ويؤدي هذا الحراك إلى تغيير في حرارة السطح العلوي للسائل» فترتفع وتنخفض بين 
قراءتين. وترسم الأداة خطوطاً متموجة. لم يكن ممكناً قراءة الوقت الذي تحصل فيه 
التفرعات الجديدة:» ولا الخروج باستنتاجات تتصل بطبيعتها. فقد رسم الخط البياني 
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تقلّبات فيها ذُرى وانخفاضات» تشبه تلك التي تحدث في الرسوم البيانية عن سوق 
الأسهم. وحلل ليبشابيه تلك المعلومات بوضعها ضمن مروحة طيف من الخطوط البيانية» 
فاستطاع أن يفصل الترددات الرئيسية المضمرة في تقلّبات الحرارة. ويشبه وضع الرسوم 
البيانية لهذه التجربة في طيف الخطوط البيانية» مثل تحليل الصوت الصادر من سمفونية 
لتحديد 'صوت وتر معيّن. وظهر خط غير متّصل ومهترٌ في أسفل تلك الرسوم؛ يعبر عن 
النشوشن اف التججررة + ينع التجرية وود ترذدات: أسناسية.ظهرت على شكل درق 
مرتفعة. وكلما زاد ارتفاع التردد» زاد ارتفاع الذروة. وعند ظهور تردد مسيطرء فإنه يظهر 
على هيئة ذرى تتكرر كل ثانية» ويمكن ملاحظتها بتحليل طيف الخطوط البيانية. 

وفي تجربة ليبشابيه» ظهر أن أول الترددات مدته ثانيتان. ثم تلاه تفرع أدى إلى تغيير 
طفيف وثابت. ثم تابعت الحرارة تقلباتهاء وسار رسم الخط البياني عنها فى صعود 
وهبوطء مع وجود ترذد مهيمن. وسرعان ما ظهر نمط لم يكن متوقعاً. إذ تبين أن الذرى 
ذات العدد الفردي أعلى دوماً من الذرى ذات العدد الزوجي. والحق أن الذروة الموازية 
للحد الأعلى للحرارة انقسمت إلى اثنتين» بحيث ظهرت ذروتان مترافقتان مع هبوطين. 
وبكلام آخرء رسم الخط طفرة فوق طفرة» أي «طفرة عليا». وعلى طيف الخطوط البيانية: 
ظهر الأمر نفسه بطريقة أشد وضوحاً. في المقابل» تابع التقلب الأساسي سيره؛ بمعنى 
ضعود الحرارة وهبوطها كل ثانيتين. إذا» فقد أضيف إلى التقلّب الأساسي» غند منتصضف 
تموجاته» فأظهر النظام إيقاعاً يتكرر كل أربع ثوان. ومع استمرار التفرعات» أمكن تمييز 
نمط ثابت وغرائبي: تظهر تردادت ا لاد شيا بات السابقة. وهكذاء 
امتلأ الرسم البياني بالتموجات التي تظهر عند كل ثمانية ثم عند كل ستة عشر وهكذا. 
وصار الرسم يشبه سياجاً ريفياً مركباً تتناوب فيه الأعمدة الطويلة مع القصيرة. 

وحن بالفنية إلى شخصن مدل التقانعةة المعدر ب الغرن ضلى التقاظ الأقاط الميفا: 
في أكوام المعلومات» اقتضى الأمر عشرات ومئات التكرارات» قبل التثبت بوضوح من 
أنماط سلوك السائل في تلك الخلية الصغيرة. 
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نظرتان إلى التفرع: عندما تُنتج تجربة» كتلك التي سار بها ليبشابيه عن نقل الحرارة بالحمل» تذبذبات مستقرة» يشبه 
حيز الفضاء الموازي لها الخط اللولبي الذي يكرر نفسه في أنماط منتظمة (أعلى اليسار). وعند قياس الترددات؛ يرى 
العالم رسما مع ذروة قوية في إيقاع وحيد. وبعد فترة من تضاعف دورة التفرع » يدور النظام في مسار لولبي مزدوج 
ليكرر نفسه تمامأ (في الوسط ). وعندها يرى العالم إيقاعاً جديدأ عند منتصف التردد الأصلي» أي بمقدار ضعف دورة 
التردد. ثم يملا تضاعف الدورات طيف الخطوط البيانية بالذرى المتكائرة. 

وحدثت أشياء غرائبية مع بتر ان شا ومتلاسه في رفع الحرارة بتؤدة» بالتزامن 
مع انتقال النظام من توازن مستقر على آخر. فقد ظهرت بعض الترددات العابرة» التي 
تنزلق عبر الرسم البياني قبل أن تتلاشى تدريجاً. وأحيانء تضطرب الهندسة الصافية 
فتظهر ذروتان حيث يتوقع ظهور اثنتين. فكيف يمكن معرفة ما الذي يجرى حقاً في تلك 
الخلية الصغيرة؟ 

لو علم ليبشابيه» حينذاك» باكتشاف ميتشل فايينبوم للنظرية الشاملة» لعرف أين 
يبحث عن التفرعات وكيف يسميها. ولكنء عند العام 191/8 لم تنل نظرية فايينبوم سوى 
اهتمام قَلَّةَ من علماء الرياضيات المهتمين بالفيزياء. في حين مالت غالبية المشتغلين 
بمسائل النْظّم الفيزيائية الفعلية؛ إلى موقف مترقب من تلك النظرية. 

لقد أظهرت خرائط ميتشل فايينبوم وماي ظاهرة التعقيد في صور ذات بعد واحد. 

والحق أنها بدت مختلفة في النظّم الثنائية أو الثلاثية الأبعاد التي تتناولها تجربة ليبسابيه. 
وتطلّب تحليلها معادلات رياضية تفاضلية من النوع المعقّد» وليس معادلات الفرق اللوجستي 
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معلومات العالم الواقعي تؤكد النظرية: أظهرت رسوم الطيف البيانية التى درسها ليبشابيه؛ نمط تضاعف الدورات 
الذي تنبأت به نظرية فايينبوم الشاملة. وظهرت ذرى الترددات الجديدة مميزة بوضوح عن التشوش. والحق أن تلك 
النظرية توقعت مكان ظهور الترددات الجديدة وشدتها أيضاً. 
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السيظة تسسا كما ذا : شرخ آخر بين نُظّم الخرائط القليلة الأبعاد» وبين نظّم تدفق السوائل» 
التي يفكر فيها الفيزيائيون باعتبارها تتضمن أبعاداً لا متناهية. إذ تضم خلية صغيرة مثل التي 
صنعها ليبشابيه» عدداً غير متناه من الجسيمات. ويمثل كل جسيم احتمالاً لحركة مستقلة. وفي 
بعض الأحيان» يغدو الجميم بؤرة لتدويم أو تعرج. وبحسب قول بيار هوننبرغ» المهندس في 
مختبراث ١آي‏ تي أند تي بيل» في نيوجرسي الذي أبدى حماسة لنظرية فايينبوم ولتجربة 
ليبشابيه: «لم يتوقع أحد من العلماء إمكان وضع خرائط بيانية عن نُظم فعلية... لقد حلم 
فايينبوم بها. لكنه لم يدع الآخرين إلى النظر اليها كتعبير عن نُظم فعلية. اشتغل فايينبوم 
بالخرائط» لكن العلماء لم يهتموا بها. وبدت لهم وكأنها تسلية. لقد بدت تلك الخرائط 
المتلاعبة وكأنها بعيدة عما يبحث علماء الفيزياء عنه... ولكن تغيرت الأمور مع تجربة 
النشامة نقد ا عت إمكان قيم سيلوك انظ القعلئة بالتتصسيل» ٠‏ عبر خرائط لا تحتوي إلآ على 
كمية محدودة من احتمالات الحركة». 

ويعود الفضل إلى هوننبرغ في 7(الجمع » ؛ بين التجرية والنظرية . فقد أدار ورشة عمل في 
الآسبن») صيف .١191/8‏ حضرها ليبشابيه. والمفارقة أن فايينبوم استمع » في المكان عينه 
وقبل 5 سنوات» لمحاضرة ستيفن سمييل العدد الوحيد الذي يظهر عند مراقبة انتقال 
معادلة معيّنة إلى حال الفوضى . وفي ورشة هوننبرغ» شرح ليبشابيه تجربته بالتفصيل؛ 
فدونها هوننبرغ بعناية. وعندما قفل راجعاًء اتفق أنه مر بفايينبوم في (نيومكسيكواء 
فأطلعه على ما دونه. وسرعان ما اتصل فايينبوم بليبشابيه في باريس التي سافر اليها على 
جناح السرعة. ووقف الرجلان وسط الفوضى العارمة في مختبر ليبشابيه الباريسي 
وبفخر» عرض الأخير علبته الصغيرة على فايينبوم الذي شرح تفاصيل نظريته الشاملة. ثم 
سارا في شوارع باريس بحثاً عن فنجان قهوة طيب . 

وفي ما بعدء شرح ليبشابيه كيف أنه دهش من يفاعة محدثه وحيويته الفائضة. 

أرغمت تلك القفزة من الخرائط إلى تدفق السوائل» حتى أكثر العلماء تحفظاً عن 
الاهتمام بها وكأنها حلم تحقق أخيراً. 


رمد ادهف ان اتعقه الستيعة فزلة عن العدقيت لون ىرنل السهالة سينا +« ورعننها 
جيري غولوب: «يمكن اعتبارها معجزة» وليس مجرد رابط بين النظرية والتجربة». 
وخلال سئنوات قليلة. تكررت تلك «المعجزة» في عدد كبير من المختبرات: في خلايا 
كبيرة ضمت زتبقاً وماء» في النوابض الإلكترونية المتذبذبة» في الليزر» وحتى في 
التفاعلات الكيماوية. وتبنى منظرو الفيزياء والرياضيات تقنيات فايينبوم . واستنبطوا طرقاً 
وتاقييية احرج الوهيو :الى الكانوس. والفكرو أعبالبيت .كادي لكقجاعق الدورات 
للوصول إلى صورة الفوضىء بما فيها أنماط من التقطع وأشباه الدورات. واتفقت تلك 
الأمور أيضاً من نظرية فايينبوم وتجربة ليبشابيه. 

ستاعنت اكعقافات علك العيعارب على إطلاق سرك إجراء العجازية مرااسطة 
الكومبيوتر. واكتشف علماء الفيزياء أن الكومبيوترات تستطيع أن تعطي الصور النوعية 
عينها التي ترتسم في التجارب فعلياً» وبطريقة أسرع وأكثر دقة. وظهرت تجارب أكثر 
إقناعاً من تجربة ليبشابيه» وخصوصاً تجربة فالتر فرانسيسكاني من جامعة مودينا الإيطالية. 

وتألفت من نظاء رياضي يعتمد خمس معادلات تفاضلية» استطاعت أن تنتج الجواذب 
والتضاعف في الدورات. لم يعلم فرانسيسكاني شيئاً عن نظرية فايينبوم» لكن تجربته 
المعمّدة والمتعددة الأبعاد أعطت الثوابت نفسها التي ظهرت في خرائط فايينبوم ذات 
البعد الواحد. وفي العام 2194/٠0‏ استطاعت مجموعة أوروبية أن تنسج برهاناً رياضياً عن 
العلاقة بين البساطة والتعقيد في ظاهرة الفوضى: التبدد في الطاقة يستنزف موارد النظام 
ويل الكقير من التدراكات المفعارهنةء »نا يشعرل: اليزتولك التيدى: الأعتادا إلن يعن 


واحصرد. 


ب 


صعباً. وانشغل بها علماء تجريبيون مثل هاري سويني خلال ثمانينات القرن العشرين. 
وعندما نجح التجريبيون» بدا إنجازهم قزماً مقارنة بما أنجزه علماء الكومبيوتر. وبدت 
الصور التي أنتجتها التجارب بدائية حيال الرسوم الرائعة والصور البيانية المفقلة 
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بالتفاصيل. وعبر استخدام الكومبيوتر في محاكاة التجارب» يصبح من المستطاع توليد 
مليارات النقاط التى تحمل كل منها معلومة محددة» وبذا تفصح الأنماط عن نفسها 
بواصوح . 

ففي المختبر» كما في العالم الواقعي؛ يتمثل التحدي الحقيقي في التمييز بين فيض 
بن المحلرريات المليدة والعدوق فى الكونيوترء ييل المعلرناك كالشورة الى 
تسكب من براميل معتقة؛ في حين ينبغي القتال للحصول على كل قطرة في المختبرات 
اليل 

وعلى الرغم من ذلكء لم تقبل نظريات فايينبوم وأضرابه وتشع في المجتمع العلمي. 
فيل قوة تكاريت الكوفيوقر وده :تقد كانت الحاعة إلبها وافبيحة غلماء مره خلال 
لجوء العلماء المستمر إلى المساومات. إلى التعديل» وإلى تدوير أرقام المعادلات 
اللاخطية التفاضلية. لقد ساعدت المحاكاة في الكومبيوتر على «تقطيع» الحقيقة إلى 
أجزاءء لكن ليس الكثير منها. لا يزيد نموذج الكومبيوتر على مجموعة من القوانين 
الاعتباطية» التي يختارها المبرمجون. ويملك السائل الفعلى» حتى لو جاء في كمية قليلة 
كتلك التي حصرها ليبشابيه في خليته» إمكانات للحركات الحرة» لحركات الفوضى التي 
تبن أنه فملودة الجا جات 

وفي عصر المحاكاة بالكومبيوتر» ظهر إمكان صنع نماذج عن تدفق الأشياء كلهاء من 
توربينات الطائرات إلى صمامات القلب بواسطة الكومبيوترات الخارقة. ونسي البعض 
كم تستطيع الطبيعة أن تربك حتى أشد العقول مضاءً. والحق أن لا كومبيوتر يستطيع 
فعلياً أن يحاكي حتى تجربة بسيطة مثل تجربة ليبشابيه» في صورة كلية. وعندما يتفحص 
علماء الفيزياء برامج المحاكاة» يذهب ذهنه للتفكير في تلك الأشياء التي لم تلم بها 
التجربة الإلكترونية» والتي قد تحمل في طيّاتها مفاجآت لا تحصى . ولطالما ردد ليبشابيه 
أنه لا يود» السفر في طائرة محاكاة إلكترونية» لأن لا حد للأشياء التي تفوته حينذاك! وأكثر 
من ذلكء. فقد مال للقول إن المحاكاة الإلكترونية تساعد على صنع نوع من الحدس تجاه 
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الأشياء» أو تحسين بعض الحسابات. لكنها تقصر عن الطبيعيء ولا تفسح مجاللاً 
للاكتشاف. تلك الأمور هي في صلب عمل عالم التجارب . 

وفي تجاربه العديدة» بدا ليبشابيه مهجوساً بالدقة» وبدت أهدافه العلمية غامضة دوماًء 
حتى أن الكثيرين من الفيزيائيين اعتبروه أقرب إلى الفلاسفة أو علماء الرياضيات 

وفي المقابل» انتقد ليبشابيه دوماً ميل أقرانه إلى الاختزال» كما يظهر في هيمنة فكرة 
الذرة على علم الفيزياء. ووصف ذلك بالقول: «يميل عالم الفيزياء راهناً للسوّال عن الذرة 
وسلوكهاء ويطرح أسئلته بناء على تلك الفكرة. ولذاء يحتج إذا قلت إنني لا أهتم بالطريقة 
التي تتصرف فيها الذرة المفردة في تجربة معينة؛ وإنني أكثر اهتماماً بالشكل والتطورء 
وبتفرع الشكل إلى أشكال ثم إلى أشكال. ولهذاء يضع كثيرون علمي كجزء من 
الرياضيات. ما الذي يمكن أن أقوله حيال ذلك؟ أنا أعمل في مجال الرياضيات» لكنني 
أعمل في ما له دلالة بالنسبة للعالم الذي نعيشه. ذلك أيضاً جزء من الطبيعة». 

لقال شر مشا عق على اتجاظ هذى افياظ وزافنة الل شيك تيك لأضاك 
خصائص الهيليوم السائل ولا النحاس الصافي» كما لا تقدم معلومات عن سلوك الذرة 
عندما تقترب من الصفر المطلق. لكنها الأنماط عينها التى حلم بها العلماء دهوراً. 

لقد فتحت تلك الأنماط الباب لنوع من الاختبارات حولت كثيراً من العلماء» ومن 
حقول شتى » إلى مستكشفين يسعون وراء عناصر جديدة في حركة المادة. لقد ظهرت 
تلاك لانسسال الهوزة الأرلى فى تراك الجر القىءر عت :فته دريفة التحوارة إلى جد ظهودر 
تضاعف الدورات ثم تضاعفها ثم تضاعفها. وبحسب نظرية فايينبوم» ينتج التفرع أنواعاً 
من الهندسة بمقاييس دقيقة. إن ما رآه ليبشابيه هو نظرية فايينبوم الشاملة عندما تتحول 
الثوابت في معادلاتها من نموذج رياضي مثالي إلى وقائع فيزيائية قابلة للانتاج والقياس 
ولإعادة الانتاج. لقد تذكر طويلاًء بعد ذلك» تلك الرعشة التي تملكته حين رأى التفرع 
تلو الآخرء ثم إدراكه أنه يرى مجموعة لا نهائية وغنية في تركيبها وبنيتها. 
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يمكنه صنع ورقة وحيدة) 


كونراد أيكن 





قابل مايكل بارنسلي» عالم رياضيات من جامعة أوكسفورد ميتشل فايبنبوم في مؤتمر 
علمي في جزيرة كورسيكا الفرنسية في العام 1414. وناقش المؤتمر النظرية الشاملة 
وتضاعف الدورات والمجموعات اللامتناهية للتفرعات. ووجد بارنسلي في تلك النظرية 
علماً جديداً» فسعى لكي يخط اسمه في تاريخه. 

والتفت إلى ظاهرة تضاعف الدورات وانتقالها من دورتين إلى 5 إلى 8 إلى ..” 
إلخ. وسأل نفسه عن مصدر تلك الأرقام. هل تمثّل مجرد سحر رياضي أم أن لها مصدراً 
أكثر عمقاً؟ وحدس أنها تأني من متغير غير منظور له طابع تكراري. 

وللتعمق في تلك الفكرة» وضعها في سياق نظرية عددية معروفة تحمل اسم «الأسطح 
المركبة». وفي صلب تلك النظرية» أن الأعداد الحقيقية كلهاء السلبية والايجابية» تقع في 
خط طويل متصل يمتد من اللانهائي السلبي إلى اللانهائي الإيجابي . وبذاء يقع الصفر في 
منتصف ذلك الخط . وإذا قلنا إن عالم الأعداد يشبه الكرة الأرضية» فإن ذلك الخط يشبه 
خط الإستواء. لكن للكرة الأرضية خطأ آخرء يمتد بين القطبين الشمالي والجنوبي» 
ويتقاطع مع خط الإستواء. وفي عالم الأعدادء يشبه هذا الخط الآخر؛ نوعاً آخر من 
الأعداد يحمل اسم الأعداد الوهمية. وبذاء فإن كل رقم في عالم الأعداد يتألف من 
قسمين» حقيقي ووهمي. وكذلك يوصف الرقم المؤلف من هذين القسمين بأنه عدد 
مركب . 

وكما أن خرائط الجغرافيا الثنائية الأبعاد (مثل التي ترسم على الورق) تحدد أي موقع 
على الآرفن مشاوفة عه فس بيرت امواح اودر 
بالنسبة للخط بين القطبين؛ يحدد الرقم المعقّد بقسمين يعين أحدهما قيمته بالنسبة لخط 
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الأعداد الحقيقية» والآخر بالنسبة لخط الأعداد الوهمية. واستطراداء فإن الأرقام المركة 
التي يساوي قسمها الوهمي صفراء تقع كلها في خط الأعداد الحقيقية. والعكس صحيح 
أيضاًء بمعنى أن الأعداد المركبة التي يساوي قسمها الحقيقي صفراً» تقع كلها في خط 
الأعداد الوهمية. 

وبالاستناد إلى نظرية الأسطح المركبة» يمثّل التفكير في الأعداد الحقيقية وحدها نظرة 
جزئية» لأنها تغفل الشق الآخر الوهمي من العدد. وفكر بارنسلي في نظرية فايينبوم 
انطلاقاً من هذه النظرة. وللإيضاح.ء فإن استعمال تسميتي «حقيقيى» و(وهمي» في الأعداد 
يرجع إلى شيء من الماضيء حين نظر إلى الأعداد العادية باعتبارها أقرب إلى الأعداد 
سقف الى سا ريه بالتالى + اققز أهمية» اما نواه :دقل إلى فورض" اناا كا سيا 
متساوية الأهمية. 

ولم يعد للتسمية الدلالة التي كانتها سابقاً» بل أصبح هذا التصنيف شبه اعتباطي. 
وبالتعريفء فإن الأعداد الوهمية هى تلك التى تعبر عن الجذر التربيعى للأعداد السلبية: 
والى الآ تعطق الآعه اه« لفق ااسوانا عدهاء وبمك ذلك + امرك علماء الرياقيات أهمة 
الأغد ا الرهية بعك باتع القق المقون للأعداة"التكقية 1 

وأتاح اعتماد شقين في وصف العدد ابتكار نوع جديد من المعادلات عرف باسم 
«المعادللات الإسمية المتعددة4: وراهئاء تتعامل الرياضيات مع الأرقام المراكة: مثل 
تعاملها مع الأعداد الحقيقية. وكذلك يمكن استعمالها في أنواع الحسابات كلها. وهكذاء 
عمد مايكل بارنسلي إلى تحويل أرقام فايينبوم العادية» إلى أرقام مركبة» ثم رسمها 
بموجب نظرية «الأسطح المركبة». ولاحظ أنها تعطي مجموعات من الأشكالء التي تذّكر 
بالنظم الديناميكية» كما تشيد بنية رياضية مدهشة. 

واتضح له أيضاً أن الدورات التي رصدها فايينبوم لم تأت من فراغ؛ بل تقع في خط 
الأعداد الحقيقية حيث تتوافر مجموعات من الدورات» ومن كل أنواع الانتظام . 

فإضافة إلى الدورات الثنائية التي أثبتها فايينبوم» تبدت لعيني بارنسلي أنواع أخرى 
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من الدورات ( ثنائية» ثلاثية ورباعية)» كانت «مختبئة» في النظام الذي عمل عليه فايينبوم . 
ولا تظهر تلك الدورات إلا إذا رسمت الأرقام على خطوط الأعداد في الأسطح المركبة. 
وقفل بارنسلي عائداً من مؤتمر كورسيكا إلى مكتبه في «معهد جورجيا للتقنية»» ليكتب 
ورقة ببحث عن تلك الملاحظات. وأرسلها إلى مجلة «الاتصالات في الفيزياء الرياضية». 
وصودف أن مدير تحريرها هو ديفيد رييال» الذي أدرك فوراً أن ما فعله بارنسلي يمثّل 
تكرارأً لعمل غير مشهور أنجزه عالم رياضيات فرنسي قبل نصف قرن! ولاحقاًء كشف 
بارنسلي أن رييال رد الورقة بسرعة» مع جملة في أعلاها تقول: (مايكل... أنت تتحدث 
غرة مجشوغاظ خوالنا» اتضل اند لبرورق 4 

قبل ذلك بثلاث سئوات» درس جون هوبارد» وهو عالم رياضيات أميركي مفتون 
بلبس القمصان المزركشة:. مادة التفاضل والتكامل الأساسي في جامعة «أوراسي» 
الو 

ومن بين المواضيع الرئيسية التي علّمها في تلك الجامعة» طريقة نيوتن في العمل على 
المعادلات الفيزيائية» عبر إجراء سلسلة من التقريبات» التي تجعل النتائج أكثر وضوحاً. 
وذاك هرزة» قزر هؤبارة أن يغير الطريقة الرتيية الى اععاد أن بشررت, بها متيجية تيوت 
وذلك لإرغام طلابه على التفكير المعمق فيها. 

عن طرق تيوت اللويا اقذيماء ند زتها كانت قد ة عونا اككقتدها برقن اانزقد 
استعمل قدماء الإغريق أسلوباً مماثلاً عند احتساب الجذر التربيعي للأرقام . 

تعتمد طريقة نيوتن على البدء بتخمين معين وإجراء الحساب للتوصل إلى تخمين آخر 
أكثر دقة» ثم معاودة عملية الحساب ددا للوضيون إلى امعمية انشيل وهكذا بو شه 
تلك العمليات المتلاحقة نظاماً ديناميكياً في الفترة التي يسعى فيها للوصول إلى حال 
مستقرة. وتبدو الطريقة سريعة؛ إذ يتضاعف ظهور الأرقام العشرية الصحيحة مع كل دورة 
من الحل. وراهناًء تحتسب المجذور التربيعية بطرق أكثر دقة. وينطبق الأمر على 
المعادلات الإسمية من الدرجة الثانية» التي تضرب فيها المتغيرات بنفسهاء أي أنها ترفع 
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حدوه التعنيد اللابتكامي. عندما تقسم شطيرة إلى ثلاثة أقسام» فإنها تتلاقى في نقطة معيئة» كما تكون الحدود بين 

الشطائر واضحة . لكن كثيراً من عمليات الحساب في الرياضيات المجردة» وكذلك في فيزياء النظم الواقعية» تظهر 
ناقسية مكدود دده عاى تعر فق الخال . في الأعلى » صورة عن تطبيق طريقة نيوتن لاحتساب الجذر التكعيبي 
للعدد دصل رماي امار وا بسي لمشي لصو جنيت 1 بالأبيض. تبدو النقاط 
ا را ا ار ا اي 
في بقية الصورء فإن تكبير تلك القطع نظهو ةزاكيته تكرازية متفيرة (فزاكتال) تكرو التبكا الأصلي فيها دوماً ولكن 


على عنقا نيس معد له باسجيران: 
إلى قوة ؟. وتصلح طريقة نيوتن في حل معادلات إسمية من درجات أعلىء والتي لا تحل 
كاعر 
وناسي تلك الطريقة سينا نانع الكوفيوقن الي تعقين قدوته فلن كزان الفهليانة 
الحسابية» من مكامن قوته الأساسية. ثمة إزعاج في طريقة نيوتن يأتي من احتمال التوصل 
إلى اكترهة بعر النسالة عدي خصوم] عنذها مكفيزل كأداة لحلول منتدة: كل شمر 
التخمين الأولء تتبدل النتيجة النهائية. ولا يقذّل هذا الأمر من القيمة العملانية لتلك 
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الطريقة. إذ كثيراً ما يمتلك الذي يتصدى لحل مسألة ماء فكرة عن النتيجة التي قد يصل 
إليها. وإذا لم يتحقق تخمينه» ففي إمكانه البدء من رقم آخر. 

وقد يسأل بعضهم عن الطريق الذي تسير فيه منهجية نيوتن خلال احتساب الجذر 
التربيعي لمعادلة إسمية من الدرجة الثانية على سطح مركب. وقد يأتي الجوابء بالنسبة 
لمن يفكر في الل بطريقة هندسية؛ بأن طريقة نيوتن تحاول أن تتقرى أياً من الجذرين 
التربييعيين أقرب إلى التخمين الأول. وكان ذلك ما أخبر به هوبارد طلابه» ثم أضاف: «أما 
بالنسبة إلى المعادلات من الدرجة الثالثة» أو أكثرء فسأحاول أن أفكر في أمرهاء ثم 
أخيركو عن التجرات في الأسبوع المقبل». وحينذاك» لم يدر في خلده سوى إن العمل 
الأكثر مشقة في تلك الطريقة يتمئّل في تدريس طلابه كيفية تكرار الحسابات» معتبراً أن 
مسألة التخمين الأول سهلة. 

وعلى نحو لم يكن متوقعاًء أمضى هوبارد وقتأ صعباً. فكلما أمعن في التفكير» توضح 
لديه أكثر ضآلة ما يعرفه عن مسألة التخمين الأول» بل حتى عن مجمل ما توّديه طريقة 
نيوتن في مسألة التقريب. ولاح له أن الحل الهندسي الأسهل يتمثل في تقسيم مسطح 
الأعداد المركبة إلى ثلاثة أقسام يشبه كل منها الشطيرة. ثم وضع جذراً تربيعياً في قلب 
كل شطيرة. وسرعان ما اكتشف فشل تلك الطريقة» خصوصاً أن الأرقام تصبح غرائبية 
عند الحدود التي تحذد الشطائر. واكتشف هوبارد أيضاً أنه لم يكن الأول في ملاحظة تلك 
الصعوبة. ففي العام 2141/4 حاول اللورد أرثر كارلايل الانتقال من حل معادلات الدرجة 
الثانية إلى الثالثة» باستخدام طريقة نيوتن» فواجه الصعوبة عينها التى لاقاها هوبارد بعده 
بقرن! والحق أن الفرق بينهما تجسد في أداة جديدة امتلكها هذا الأخير» ولم تتوافر أيام 
كارلايل. وكعالم رياضيات» عرف هوبارد بدقته الصارمة وبازدرائه للتخمين والتقريب 
والحلول المبنية على الحدس أكثر من البرهان. 

وفي مؤشر لافت عن ميله للدقة الصارمة» أصر هوبارد طوال عقدين على القول إن لا 
أحد يستطيع الحسم بشأن دقة المعادلات التي تستخدم في صنع جاذب لورنزء الذي يمثْل 
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بداهة غير مثبتة. ونظر إلى اللولب المزدوجء الذي يظهره الجاذب عبر ظاهرة تضاعف 
الدورات» كنوع من الدليل الذي لا يرقى إلى مرتية البرهان» وإنه مجرد دليل يرسمه 
الكومبيوتر. ومع تعثره في اكتناه الدلالة العميقة لنظرية نيوتن» شرع هوبارد في استخدام 
الكومبيوتر» على رغم تحفظه عن تلك الآلة. ولا يستطيع الكومبيوتر أن يغبت شيئاء لكنه 
يساهم فيْ «تظهير» المشكلة التي يحاول عالم الرياضيات حلها. وشرع هوبارد في إجراء 
تجارب على الكومبيوتر» محولاً طريقة نيوتن من أداة في حل المسائل إلى مسألة بحد 
ذاتها! وابتدأ من معادلة إسمية ثلاثية بسيطة. ورسمها على سطح الأعداد المركبة. فظهر له 
الحل على شكل مثلث متساوي الأضلاع » تشير زواياه إلى مواقع الساعات الثالثة 
والسابعة والحادية عشرة. ويعني ذلك أن لتلك المعادلة ثلاثة حلول ممكنة. ثم حاول حل 
تلك المعادلة عينها باستخدام طريقة نيوتن في التقريب» لكي يرى أيأً من تلك الحلول 
ستصله تلك الطريقة . 

وبذاء صار الوضع وكأن طريقة نيوتن هي نظام ديناميكي تمثّل الحلول الثلاثة جواذبه 
الغريبة. وفي تشبيه آخرء بدا سطح الأعداد المركبة وكأنه جبل جليد أملس ينزلق عليه 
الحل متجهاً صوب واحدة من ثلاث قرى في الواديء فإلى أي منها سيصل؟ 

وتقضي طريقة نيوتن أن يبتدأ الحل بتخمين عدد معين» أي البدء من نقطة ما 
على سطح الأعداد. والحق أنه يمكن البدء من أي نقطة بصورة حدسية» مما يعني 
وجود عدد لا نهائي من النقاط التي يمكن البدء منها للتوصل إلى الحل. وبصبرء 
استعمل هوبارد الكومبيوتر لكي ينتقل من نقطة إلى أخرى. وفي كل مرة يصل إلى 
أحد الحلول الثلاثة» يلون نقطة البدء بلون يشير إلى ذلك الحلء هذه النقطة التي 
وفك الها نالا زوق والاجدى والأخفيء ونصوة تقريية: نحت اكيت اتلك التقاط 
سطح الأعداد المركبة إلى ثلاث شطائر. وبصورة عامة» فإن النقاط القريبة من إحدى 
زوايا المثلث أوصلت إلى الحل الذي تمثّله تلك الزاوية بسرعة. وفي المقابل» فإن 
التدقيق في تفاصيل تلك الأمورء ودوماً باستعمال الكومبيوتر؛ء أوصل هوبارد إلى 
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ملاحظات مختلفة. فقد تبين له وجود نوع من التنظيم المعقّد «مختبئ» خلف تلك 
الصورة التقريبية السهلة. 

وكذلك لاحظ أن بعض الحلول تسير بصورة مثيرة. فبعد الانطلاق من تخمين جيدء لا 
توصل طريقة نيوتن إلى الحل بسرعة» بل تبدو الأرقام وكأنها تتقافز بطريقة اعتباطية 
ظاهرياه قبل أن تصل إلى الحل. وفي بعض الأحيان الأخرى» تبدو بعض أرقام البداية: 
وكأنها تسير في دورات تكرّر نفسها دورياً» وبصورة مستمرة» فلا تصل البتة إلى أي من 
الحلول: 

وبمزيد من التعمق في صور الكومبيوتر» لاحظ هوبارد وتلامذته ظاهرة مذهلة. فقد 
توقعوا أن تمتد خطوط واضحة من نقاط الانطلاق (التخمين الأول) بين زوايا المثلث 
(التي تمثّل الحلول الثلاثة)» التي لو نت ببالآاخضير .والأحمر والازوق»:وبدل أن تمعن 
مجموعة من نقاط حمر وزرق بين الزاويتين الزرقاء والحمراء» مثل» ظهرت بقع كبيرة من 
اللون الأخضرء وهو لون الزاوية الثالثة! وبكلام آخرء فإن النقاط الممتدة بين حلين» 
انتمت إلى حل ثالث. وفي سياق مشابه» لم تظهر الحدود بين الشطائر الملونة الثلاث 
بشكل واضح أيضاً. وبالتدقيق» ظهر أن خط الحدود الخضر والزرق بين الشطيرتين مثلاء 
مملوء بالبقع الحمر ! 

وفي النهاية» أدرك هوبارد أن ليس ثمة نقاط تفصل بين حدود لونين. فعندما يقترب 
لونان أحدهما من الآخرء يفرض الحل الثالث نفسه بينهماء عبر تدخلات جديدة ومتكررة. 
إذأء فكل نقطة حل تحاذي منطقة للحلول الثلاثة معاً! لم تكن تلك الأمور مألوفة في علم 
الرياضيات» بل إنها مثلت حالاً مستحيلة. 

وانكب هوبارد على درس تلك الأشكال المتداخلة بتركيبها الفائق التعقيد» من 
أجل التوصل لفهم إملاءاتها بالنسبة إلى علم الرياضيات. وسرعان ما تحول عمله 
الى قياف لأسلوت عديه فى حل اللفغيلات الترياضتية اللمحميلة بالكل 
الديناميكية. 
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وبذاء أدرك هوبارد أن تحويل طريقة نيوتن إلى خرائط أوصل إلى عائلة من الرسوم 
البيانية التي تعبر عن سلوك القوى الموجودة في العالم واقعياً. ولقد توصل مايكل 
بارسلي إلى إعائلة: عرض وأا يدوا جنا ئلالت روس كما ميدك هوباره وار تسلى سريما 
فقد عكف على وضع الجد الأكبر لتلك العائلات كلها. 

يصف المعجبون مجموعة ماندلبروت بأنها أكثر الأشياء تعقيداً في عالم الرياضيات. 
ويلزم وقت أطول من الزمن نفسه لرؤيتها كاملة» إذ تكتظ أقراصها بالأشواك المسئنة: 
وتلتف خطوطها اللولبية وتشعباتها الدقيقة إلى الخارج وعلى نفسهاء فتصنع جزيئيات 
ضخمة في ثناياهاء وتتغير باستمرار وكأنها معجزة متجددة. وعند رؤيتها صورتها ملونة 
على شاشة كومبيوتر» تصنع مجموعة ماندلبروت هندسة من التكرار المتغير» أكثر من 
هندسة الفراكتال نفسها. لا تكف عن التكرار والتغيير» ولا تتوقف عغنهماء كأنما بلا نهاية. 
ولوصف نماذج من حدودهاء يلزم كمية لا نهائية من المعلومات. وعلى الرغم من ذلك» 
تطرض سحموطة ناند لتروث على قار قاور بة: 

إذ تكفي بضعة أسطر من الشيفرة المكتوبة بالأرقام لكي تصف المجموعة كاملة! وبذاء 
بسمام عن ابر الكرميزيرات تاقد ألا بُعيد إعا الميصبرطة انها رقم يكن 
الأشخاص الأوائل» ممن أدركوا المدى الهائل لهذا التناقض بين التعقيد اللامتناهي 
والبساطة التامة لتلك المجموعة؛ على استعداد لتقبله» بمن فيهم ماندلبروت نفسه. 
وبسرعة» صارت ١مجموعة‏ ماندلبروت» رمز لنظرية الكايوس. وظهرت صورها على 
أغلفة الكتيبات والمجلات والفصليات الهندسية. وشكلت البوّرة الأساسية للفن الرقمي. 
وبين عامي 1980 و1987» تنقل بها حول العالم معرض عن فن الكومبيوتر. يسهل التأثر 
بالقوة الجمالية لتلك الصورء لكن يصعب فهم إملاءاتها بالنسبة إلى علم الرياضيات» 
الذي امتصها ببطء أيضاً. 

يمكن صنع الكثير من الأشكال الفراكتالية» باللجوء إلى عمليات متكررة عبر سطح 
الأعدان لمر كة» لكرة لسن قن روف مجفموغةاعاز لور ورك بوسين ف كوت الرة الأداى: 
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توليفة من ١معجموعات‏ جوليا». 


وفي شكل غائم وطيفي» عندما حاول ماندلبروت إيجاد طريقة لاستخراج نمط عام من 
(مجموعات جوليا». 

ابتكر عالما الرياضيات الفرنسيان غاستون جوليا وبيار فاتوء في الحرب العالمية 
الأولى »تلك المسجموعات. وقد درساها يكل خصيوضا أن ذلك دك قب اشكاز 
الكومبيوتر. لقد رأى ماندلبروت عملهماء وضمنه رسومهما الغائمة» عندما كان في 
العشرين من العمر. وكذلك ملأت تلك المجموعات عيئها خيال بارنسلي أيضاً. وتشبه 
بعض «مجموعات جوليا» الدوائر التي ضغطت وضربت وحورت في أكثر من مكانء ما 
أعطاها شكلاً من التكرار المتغيّر. وبعضها متشظ إلى قطع كثيرة في حين يشبه بعضها 
الكعر قيار التعتائر دولا سعطع لكلا سيورلا منافيم الوندية الإنايد ةوفه 

وتحدث عنها عالم الرياضيات الفرنسي آدريان دوادي فقال: «يمكن الحصول على 
توليفات لا تصدق كثرتها من «مجموعات جوليا»... بعضها يشبه الغيوم الكثيفة, 
وبعضها فرشاة التنظيف البالية؛ وتبدو ثالثة كتلك الثثر النارية التي تلتمع في السماء بعد 
انفجار الأسهم النارية. يذكر قسم منها بالأرنب» والآخر بذيل الحصان». 
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في العام 2191/4 اكتشف ماندلبروت أن باستطاعته صنع رسم منفرد» على سطح 
الأعداد المركبة» يصلح كنموذج لمجموعات جولياء بحيث يعمل كدليل لصنع رسومها 
كلها. وتوصّل إلى ذلك النموذج من خلال عمله على الطرق التكرارية المستخدمة في 
العمليات الرياضية المعقّدة» مثل تلك التي تتضمنها حلول المعادلات المكونة من جذور 
تربيعية 57 الدائرة وجيب الزاوية وغيرها. وشكل الأمر (صدمة» لماندلبروتءعلى 
رغم أنه بنى مساره المهني حول مفهوم البساطة التي تولّد التعقيدء إلا أن إيجاد معادلة 
وحيدة لصنع «مجموعات جوليا» المعقّدة؛ شكل أمراً فاق توقعاته. ولم يستطع 
استيعاب الشكل الذي أخذ بالتحويم فوق شاشة كومبيوتر مكتبه في جامعة هارفارد. 
وضغط على مبرمجي الكومبيوتر في شركة «أي بي أم» لكي يصنعوا برامج أكثر 

واصطدم هؤلاء بمجموعة من الإشكالات المتعلقة بأمور تقنية محضة مثل سعة 
الذاكرة العملانية في الكومبيوتر» خصوصاً بالنسبة إلى العلاقة بين الكومبيوترات 
الأساسية وشاشات عرض الرسوءم البيانية. وزاد في الطين بلة» حذر المبرمجين الدائم من 
ظهور «أخطاء فنية» على الشاشاتء لأنها تظهر كنوع من النقاط العشوائية المتكررة» 
والتي لا دلالة لها سوى التشوش في الآلة نفسهاء بل يختفي الكثير من تلك النقاط عند 
إعادة صوغ برامج الكومبيوتر. 

وعندئذء أدار ماندلبروت انتباهه إلى برنامج بسيط يستطيع إعطاء بعض الرسوم 
السهلة. وجعل ذلك البرنامج يعيد تغذية نفسه مرات عدة» بطريقة مؤتمتة ذاتياً. وسرعان 
ما ظهرت ملامح ضبابية تشبه الأقراص. وباستخدام الورقة والقلم» تبين لماندلبروت أن 
الأقراص تُمثّل حلولاً رياضية فعلياء وليست مجرد مفارقات حسابية نافرة. فإلى يمين 
الأقراص الأساسية ويسارهاء ظهرت ملامح غائمة أيضاً لأشكال أخرى. وقرأ دماغ 
ماندلبروت» بحسب ما صرح به لاحقاًء تلك الأمور على نحو مختلف. 

إذ رأى فيها نوعاً من الهرمية تنظيمياً لتلك الأشكال» بحيث يولّد كل شكل آخر أصغر 
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منهء وهكذا. وعند تقاطع تلك الرسوم مع خط الأعداد الحقيقية» يتبع توالد الأشكال 
هندسة تكرارية منتظمة تذكّر بما اكتشفه فاييئبوم عن التفرعات المعبرة عن عمل النظم 
الدسام كس 

وشجع هذا الاكتشاف ماندلبروت على تطوير حساباته باستخدام الكومبيوتر» بحيث 
افق تلك الأشكال الغافبة التى طهرك عند روداية عجرن + وسترعان ما انحط وحجو اتروع 
من تراكم «الأوساخ» عند حواف الأقراص»ء وأيضاً في المساحات القريبة منها. وغاص في 
تفاصيل حساباتهاء ليكتشف أنه بدأ يضيع في غابة من الحسابات المرتبكة. وبدلاً من 
التحسن»؛ صارت تلك الصور أشد ضبابية. وهرع إلى شركة «أي بي أم» ليستعمل 
كومبيوتراتهاالقوية التي تفوق قدرات نظيراتها في جامعة هارفارد. وأعطته تلك 
الكومبيوترات الإشارة التي طال انتظارها. وتبين أن تلك «الأوساخ» تعادل شيئاً واقعياً. إذ 
تعمل تلك البراعم والخيوط اللولبية الرفيعة على إبعاد الوهن والضعف عن الأقراص 
الأباشية: :وقول آخرء انها تساعف الأشكال الرهية على تجديد :نه لكن تكسن 
من تتضها فتوة تعجد ور اسعمر او لعن قلي اللاعتلاتى العتالانى فى التكران المتقير 
ورسوم 

رسم ماندلبروت مجموعة من النقاط» بحيث صارت كل نقطة على السطح المركب 
(لتتذكر أن النقطة توازي عدداً مركّباً)» إما داخل تلك المجموعة وإمًا خارجها. ولتحديد 
سمة تلك المجموعة» أخذ ماندلبروت يختبر كل نقطة عددياً. وعند اختبار نقطة على 
الم ارب + يوغل ارقم اللرقي الثاي أشير بلي الم ديرب ايده قم أبنيج 
النتيجة مع الرقم كما كان قبل الضرب» ثم يضرب الحاصل بنفسه. ثم تجمع النتيجة مع 
الرقم كما كان قبل الضرب وهكذا دواليك. إذا اتجه الحاصل إلى اللانهائي» فإن تلك 
النقطة لا تنتمي إلى مجموعة ماندلبروت. أما إذا بقي الحاصل محدوداً (ويعني ذلك أنه 
أسير تكرار لولبي أو أنه يهيم ويرتد عشوائياً)» فإن تلك النقطة تنتمي إلى مجموعة 
ماندلبروت. 
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ظهور مجموعة ماندلسروت: في النتائج الأولى الخام لتجربة بنواه ماندلبروت على الكومبيوتر» ظهر شكل مشوش. 
ومع تمحسين الحسابات على الكو مبيوتر» تتحسن ذلك الشكل تدريجاء فصارت ملاامحه كنف وضوحا. ولم يكن 
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إن العمل الذي يتضمن تكرار عملية ما بطريقة لا نهائية» ثم سؤال هل كانت النتيجة لا 
نهائية أم محدودة يشبه (أي العمل) عملية التغذية الراجعة في الواقع المعاش. 

تخيّل أنك تركب ميكروفوناً ومكبراً للصوت وسماعات في قاعة للحفلات الموسيقية. 
تهتم كثيراً لآئار التغذية الراجعة. فإذا جاء صدى الصوت شديد القوة فإنها تدخل 
الكروقر ةانم يها الخك ره سعط عيرنا أكبر بور أكتر إلى ما لذ نيانةه أي التغذية 
الراجعة متجهة إلى اللانهائي. 

ويحدث العكس تماماً إذا كان الصوت شديد الوهنء فيذوي سريعاً. وإذا نقلنا تلك 
التجربة عن التغذية الراجعة إلى عالم الأرقام» يمكن البدء برقم ثم ضربه بنفسه ثم 
ضرب الحاصل بنفسه وهكذا. وتصل سريعاً إلى استنتاج أن الأرقام الكبيرة تسير بسرعة 
نحو اللانهائي» أما الكسورهء فإنها تتضاءل تدريجاً. ولصنع صورة هندسية من تلك 
العررة : دده مجسوعة وز التفاظ يت لا تمر مسرعة نجى اللانياكة كندها دشل 
تكراراً إلى المعادلة. لنفترض أن تلك الأرقام تسير على خط من صفر إلى أعلى . عندما 
تعطي نقطة معينة سلسلة من الأرقام (عبر سلسلة من عمليات التغذية الراجعة) بحيث 
تسير إلى اللانهاية» يمكن تلوينها بالأبيض. وفي حال العكسء تلون بالأسود. وسرعان 
ما يتشكل خط أسود بين رقمي صفر وواحد. وبالنسبة إلى عملية تجري في مسطح له بعد 
واحد» يمكن القول بسهولة إن الأعداد التي تزيد على واحد» تصل إلى اللانهاية بسرعة. 
أما بالنسبة للسطح المركب الثنائي الأبعاد» فإن معرفة الشكل العام للمعادلة لا يكفي 
لمعرفة الشكل الذي سيتولّد من تكرار المعادلة ذاتياً. فعلى عكس الأشكال التقليدية في 
الهندسة» مثل الدائرة والمدار الإهليليجي والقطع المكافئ» لا تتيح مجموعة ماندلبروت 
فرصة للتوقع السهل. ولا مفر من العمل تجريبياًء عبر الخطأ والصوابء للتوصل إلى 
الشكل :الذى مسير فيه المعادلة: إن العمل عبن الفط والعيوات عمل :روا ذاهذ | لمجال 
أقرب إلى روح المستكشفين (مثل ماجلان أو كريستوفر كولومبوس) منهم إلى هندسة 
إقليدس . 
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إن هذه الطريقة الجديدة من عقد الصلة بين عالمي الأرقام والأشكال» شكل قطيعة مع 
الماضي علمياً. وبحسب التجربة التاريخية المتراكمة» يولد علم هندسة جديد في كل مرة 
يجرى فيها تحدي قانون أساسي سائد. مثلاء يخرج عالم هندسة ليفترض أن الفضاء 
الى مويو لبس يها انتكوتة' السيفة الكق ا نم عدون الوتدينة الأقلينية واطهوون النظورة 
العامة في النسبية. يخرج آخر ليفترض أن الفضاء فيه خمسة أبعاد أو ستة» وبذاء فإن الرقم 
المعبر عن موقع الأشياء في الفضاء يتألف دوماً من الكسور. لنفترض أنه يمكن لي الأشياء 
ومطها وثنيها وجعلها فى عقدة. لتمترضن :الان) أن الأشكال محددة» لكن ليس عبر حل 
معادلة رياضية مرة وحيدة» بل عبر تكرار تلك العملية مع تغذية راجعة ذاتياً. 

لقذ ندل :طلماء الرياضيات نكل حو لاوقا وغويارة وبازتسنى وفائد لبرت القرائية 
لكي يصنعوا أشكالاً هندسية. وعملت هندستا إقليدس وديكارت بموجب أساليب ترتكز 
خلى تتحونا المهادلة إلى علطا وتحيعكات بعرنتيا هبز | طلاي المرحلة القانركة: 
ويستعملها كل من يحاول تحديد موقع في خريطة مرسومة على الورق» أي باستعمال 
رقمين. لقد اعتمدت الهندسة قروناً طويلة على تفكير مفاده الانطلاق من معادلة معينة» ثم 
البحث عن الأرقام التى تللائمها. 

ثمة معادلة معروفة» من الدرجة الثانية» لرسم الدائرة بيانياً. وثمة معادلات أبسط لصنع 
أشكال أبسطء مثل المنحنى البيضاوي والقطع المكافئ والقطع الناقص. كما تعطي 
معادلات التفاضل والتكامل أشكالاً أكثر تعقيداً فى «فضاء الحال». ولكنء عندما يكرر 
عالم الهندسة معادلة معينة» بدل محاولة حلّهاء تخرج تلك المعادلة من كونها وصفاً لشكل 

وتضحي نظاماً ديناميكياً وليس شيئاً ساكناً. عندما يدخل رقم ما إلى تلك المعادلة» فإن 
الناتج يكون رقماً يدخل في المعادلة مجذداً وهكذا. وعندئذ تتقافز النقاط المعبرة عن تلك 
الأعداد. من مكان إلى آخر . ولا تعود عملية وضع نقطة على رسم بياني» لتعني التعبير عن 
معادلة معينة» بل تصبح وصفا لنوع من السلوك. يمكن ذلك السلوك أن يكون حالة 
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ساكنة. ويقدر سلوك آخر أن يكون تلاقياً لحالات من التكرار الدوري. ويستطيع سِيْلوك 
ثالث أن يخرج عن السيطرة ليدخل إلى السباق نحو اللانهاية. 

قبل الكومبيوترء لم يستطع العلماء التوصل لهذه الأشياء حتى عندما فكروا فيهاء مثل 
فاتو وجولياء لأنهم افتقدوا الوسيلة اللازمة لصنع تلك الأشكال الجديدة. لقد أعوزتهم 
الأداة الى لمكورس تهويل انكار هم علما جوية الكوهيوترة ضارك الشدسة الحيمة علن 
النفظا لصوام نكن لقك. امتعنتات نونازد :طريقة تتر كر عر كدان عدبا يه ار له 
النفظة اقل الأخرى» وار لاروك أول من افيد االمجموطة الت حداف ادن لان 
استخدم كومبيوتراً قادراً على ملاحقة النقاط في سطح الأعداد المركبة» النقطة تلو 
الأخرى انها 

ربما ليس كل نقطة. فالحق أن الوقت وقدرات الكومبيوتر محدودانء لكن النقاط لا 
متناهية. لذاء تم اللجوء إلى حساب الأعداد المجمعة. وكلما كانت المجموعة أكثر تقارباً. 
أعطت أشكالاً أكثر وضوحاًء لكنها تستلزم وقتاً أطول أيضاً. وبالنسبة إلى مجموعة 
ماندلبروت»ء بدا الحساب سهلاً لأن العملية التي تكرر نفسها سهلة» أي ضرب رقم ما 
بنفسه؛ ثم جمعه مع نتيجة الضرب للوصول إلى رقم ثان تكرر عليه العملية نفسها مجدداً . 

واستفاد هوبارد من استعمال الكومبيوتر 5 تجارب الرياضيات لتقصي 
الأشكال. واستطاع اتساب ما يي و ادال الصددبوعي ناتم تجرد 
الرياضياتك عل فعله سانقاً بالنسة تنكم الدوافيكية: وشعر بأن الأمور يوضح بعضها 
البعضء وأن مناهج متفرقة في علم الرياضيات أخذت في التلاقي والتقاطع . وأحس بأن 
رؤية مجموعة ماندلبروت لا يكفيه. وأراد أن يفهمهاء وذاك أمر زعمه لاحقاً. 

ولو أن الحدود التى توصل هوبارد إليهاء بين الشطائر الثلاث على سطح الأعداد 
المركبة» كانت من النوع الفراكتال؛» بالمعنى الذي أشاعته تلك الرسوم المتوحشة التي 
تورف لبها هانة لووت» لتعين أن تقم كل صبورةابنا فعها عقر ا 

إذ يتيح مبدأ التشابه مع الذات عبر المقايبس المختلفة التنبؤ بما سيراه الميكروسكوب 
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الإلكتروني عند المستوى التالى من تكبير الصورة. ولا تسير الأمور على هذا النحو 
بالعديية: [لومسوكن الى تر سمهها عطدية بالدكراو المتدر ارقن اكعال)بالامتاة لى مجموعة 
ماندلبروت. فعند المستوى التالي من «التكبير» في تلك المجموعة؛ أي عندما تدور عملية 
الحسابات كرة أخرىء تُظهر تلك الوحوش المزيد من المفاجآت غير المتوقعة. ولذاء بات 
كاندلر رت قلا مه أن يما اعطاق ققدي نا اللقرا كان لكيه ررد ذ بمتلي. ذلك 
المصطلح على وحوشه. لقد أثبتت مجموعته أنها تحتويء إذا نظر إليها بتكبير مناسب» 
على نسخ تقريبية من نفسها مع جزيئيات تشبه الحشرات الصغيرة (تطفو) عبر الجسم 
الرئيسي وتتقافز هنا وهناك. وبالمزيد من التكبيرء تبين أن تلك الأشياء الصغيرة غير 
مفكا يق ققد جني سكوف اتنكا لمستد مد ةم أعصعة البمور و اعرف يف القاتانت 
الأمورافة وسيواهها: 

والحق أن ما من قسم من مجموعة ماندلبروت يشبه القسم الآخرء وعبر المقاييس 
كلها. 

أدى اكتشاف الجزيئيات الطافية إلى إثارة مسألة لم تكن في الحسبان» وبصورة 
مباشرة. هل تشبه مجموعة ماندلبروت قارة متصلة وتحتوي على أشباه جزر في أطرافها؟ 
أم أنه الغبار يحيط بالجسم الرئيسي للمجموعة؟ لم تكن الأمور واضحة. وفي البحث عن 
الإجابة» لم تفد الخبرة مع مجموعات جوليا لأنها تحتوي على الأمرين معاء أي الشكل 
المتصل والغبار. ولأن هندسة التكرار المتغيّر تتيح لشكل الغبار بالظهورء حيث لا تتشابك 
قطعتان إحداهما بالأخرى بحكم الفراغ الذي يفصل بينهماء ولكن لا تبقى أي قطعة 
بمفردها أيضاًء بل ترافقها مجموعة من النقاط الاعتباطية من مسافات قريبة. وكلما أمعن 
ماندلبروت النظر في صورهء أدرك أن استعمال الكومبيوتر في التجارب لا يوصل إلى 
إجابة عق.هذا السوال»-وزكن كتيرا على تلك المستنات الى تاق من الحس الرتيستى 
كالأشواك. يختفي بعضها بسرعة» لكن بعضها الآخر ينمو ليعيد إنتاج الشكل الأساسي 
في صورة تقريبية. وبدت تلك الأسنان مستقلة أيضاًء على رغم وجود احتمال بأنها 
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تتواصل عبر خطوط أشد رهافة بحيث أنها لا تظهر ضمن الحسابات التي ترسم بموجبها 
النقاط. 

لجأ دوادي وهوبارد إلى نوع جديد من الرياضيات لكي يبرهنا أن كل جزَيء يمد 
خيوطاً شديدة الرهافة تصله مع الجسم الرئيسي للمجموعة» بما ينسح شبكة وق 
الجسم الرتنسييق للمجموعة. ووصف ماندلبروت تلك الشبكة بأنها «لدائن الشيطان». 
واستطاع دوادي وهوبارد أن يثبتا أن أي قطعة» وبغض النظر عن موقعها وحجمهاء قد 
تظهرء إذا #كبررتة على تحو مناندب» جزيفيات جديدة: تُشْبه التجسم الرئيسي [المجموعة 
لكن ليس شبهاً تاماً. إنها ليست تكراراً للشيء نفسهء .بل تكران ميختلف لذلك الشىء: 
وبرهنا أن كل جزيء جديد محاطً يتلك الخيوط اللولبية والأشكال الشبيهة باللهب» وفي 
كل منهاء إذا كبر أيضاء تظهر جزيئيات جديدة: دائماً متشابهة مع الجسم الذي جاءت منه. 
ودائماً مختلفة عنه» ودائماً تتطلب مقاييس أصغر فأصغر. 

وبدت وكأنها معجزة في التصغير» بحيث يحتوي كل تفصيل صغير على الكون كله 
ولكنه أيضاً كونه الخاص المختلف. مما يعطي مزيجاً من المتنوع والكلي في آن واحد. 

اسارت كل الأشياء في مقترب الخط المستقيم هندسياً) . استخدم هاينز- أوتو بيتجن 
تلك العبارة في وصف الفن الحديث . يحاول أحد أعمال جوزيف آلبرس. مثلاًء 
استكشاف العلاقة بين الألوان» بحيث إنه تالف من مجموعة من المربعات الموضوعة 
بعضها داخل بعض. لقد لاقت تلك الأشياء رواجاً. إذا نظرت إليها الآنء تحس بأن الزمان 
قد مر عليها. لم يعد الناس راغبين فيها. في ألمانياء شيدت مبان سكنية ضخمة بالاعتماد 
على هندسة البوهاوس. وسكنها الناس» ثم هجروها لأنهم لم يحبوا السكنى بتلك 
الطريقة. وفي نظري توجد أسباب عميقة راهناء لكراهية المجتمع لبعض مناحي النظرة 
السائدة للطبيعة». بتلك الكلمات» حاول بيتجن أن ساعن زائراً على اختيار إاحدى 
اللوحات الكثيرة التي تمثل مجموعة ماندلبروت» ومجموعات جولياء وغيرها من 
الأشكال التكرارية الملونة بطريقة راقية. واحتوى مكتبه الصغير في كاليفورنيا على شرائح 
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عرض ضوئي ورسوم على أوراق شفافة» وحتى روزنامة مصنوعة بناء لمجموعة 
ماندلبروت. إن الحماسة العميقة التي تنتابنا راهناً» تتصل بالنظرة المتغيرة إلى الطبيعة. 

ماهو الملمح الحقيقي للشيء الحقيقي؟ ماهو المهم في الشجرة مثلاً؟ هل هو الخط 
المستقيم» أم الخطوط المتكسرة والمتغيرة؟ في تلك الأثناء» وفي جامعة كورنيل» غرق 
فوبارةار سيول عر الفليات التجارية على صور مجموعاته» فأدرك أن عليه صنع نماذاج 
وكتابة لائحة بالأسعار. لقد خزن في كومبيوتره عشرات من الصورء وجهزها للعرض لكي 
تساعد الخريجين على تذكّر التفاصيل التقنية. وفي المقابل» فإن أكثر الصور مشهدية 
بالوضوح الأشد والألوان الأكثر حيوية» جاءت من الألمانيين بيتجن وبيتر ريختر اللذين 
قادا فريقاً علمياً في جامعة بريمن» بتمويل حماسي من مصرف محلي. 

أرسى بيتجن وريخترء وهما عالم رياضيات وفيزيائي على التتالي» مستقبليهما مهنياً 
على مجموعة ماندلبروت. وبالنسبة إليهماء حملت تلك المجموعة كوناً بأسره يضم 
فلسفة الفن الحديثء» والدور الجديد للتجربة في الرياضيات: وطريقة عرض النظم 
المعع ل ة تفلن عافة الاين برقيو هاء«وتشر ا كقيانت عضر وه بطباعة داقر ب:وسافرا إلى أليعاء 
العالم حاملين معرضاً لصور الكومبيوتر. 

تعرّف ريختر على النظّم المُعقّدة من الفيزياء» ثم عبر بها إلى الكيمياء ثم إلى الكيمياء 
الحيوية. فتوصل إلى درس التذبذب في المسارات البيولوجية. وفي سلسلة من الأوراق 
العلفية الت تناد لك علو هر مدل ها المناعة»وتعر ل السك و ]لز عطاقة بير امنقلة التخماتز: 
استنتج أن التذبذب كثيراً ما يسيطر على ديناميكيات العمليات التي وصفت تقليدياً بأنها 
الاساكنة). وأرجع ذلك إلى سبب وجيه مفاده أن النظم الحية لا يصعب اختبارها بطريقة 
تظهر الوضع الذي تكونه إبان عملها طبيعياً. 

على حافة نافذة في مكتبه» ثبت ريختر بندولاً مزدوجاً من نوع خاصء صنع في ممختبر 
الآلات في جامعته. وسماه ريختر «حيوان النظام الديناميكي الأليف». وبين حين وآخرء 
وعلى سبيل التجربة العلمية» عمد ريختر إلى إطلاقه بحيث يتأرجح بطريقة غير منتظمة. 
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ثم يحاكي دورات التأرجح على كومبيوتره. كان بندولاً شديد الحساسية» حتى أن 
الحسابات التي يجريها الكومبيوتر عن دورات تأرجحه المرهفة كانت تتأثر بشدة بالظروف 
عند بداية التجربة. ولإعطاء فكرة عن تلك الحساسية» يكفي القول إن أثر نقطة مطر على 
بعد ستين ميلآ» كانت ستؤثر على محاكاة الكومبيوتر لتأرجح البندول خلال خمسين أو 
ستين ور أي خلال دقيقتين. وأظهرت الصور البيانية الملونة التي صنعها الكومبيوتر 
عن تأرجح هذا البندول المزدوجء» تداخل مناطق الانتظام والفوضى. ولذاء استخدم 
ريختر تقنيات صنع تلك الصورهء لإظهار المناطق التي تصبح فيها الجاذبية مثالية في المعادن 
ممست ولاق لان كتاف ممجيو عات اند لون 

وأتاحت دراسة آلية التعقيد لزميلة بيتجن الفرصة لخلق تقاليد علميةء بدلا من 
الاقتصار على حل المسائل. «إنه حقل علمي جديد كلياً» بحيث أنه يمكنك طرح إشكاليات 
والتوصل إلى حلول لها خلال أيام أو ربما شهر»» بحسب ما قاله بيتجن. لم يكن موضوعاً 
وكا أ ادل كن عقا لعزم بتعا ذا زدادر افك رسا ومتر و ذة رسكنا بعر عن ذلك 
بيتجن بالقول: «في الحقل المنظم» يعرف الجميع كل ما هو معلوم ومجهول فيه؛ كما 
يجب أن تتناول المسائل غير المحلولة والتي يسود اتفاق على أهمية حلهاف. وشارك 
بيتجن أنداده من علماء الرياضيات في عدم الارتياح إلى استخدام الكومبيوتر في إجراء 
التجارب. ففي تلك الحال» يفترض أن يجري التثبت من النتائج بطريقة منضبطة 
ومنسجمة مع المناهج القياسية المستخدمة في الحلء وإلا فإنها لن تعتبر جزءاً من علم 
الرياضيات. وفي المقابل» فإن ظهور صورة على شاشة البيانات للكومبيوتر لا يعني 
بالضرورة أنها تتطابق مع منطق الفرضية والإثبات لعلوم الرياضيات. لذاء يمكن فهم الأثر 
العميق الذي تركه الكومبيوتر في التفكير الرياضياتي عموماً؛ لأن مجرد ظهور توافر 
صورة بيانية عن مشكله معينة في الرياضيات يعطي الانطباع بأنها نوع من الحل» وبالتالي 
فإن هذا أحدث أثراً عميقاً فغير في تطور الرياضيات. لقد أعطى الكومبيوتر الرياضياتيين 
القدرة على السير بحرية في مسارات طبيعية» بحسب اعتقاد بيتجن» لأنه أمكن تأجيل 
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البحث عن إثبات ولو بصورة موقتة. وبذاء حدث نوع من التشابه بين علمي الرياضيات 
والقوماء» حيف ءضناز ا “مسيراننور انعفن الفجرة ومساراتها:. لد تدك طزف دواعدة 
في البحث بفضل قوة الحوسبة في الكومبيوتره والمفاتيح البصرية التي تعطيها الصور 
الحدين. 

وبات يامكان عالم الرياضيات الاعتماد على تلك الطرائق» ثم العودة لاخيقا لإثبات ما 
يتوصل إليه عبر أسلوب الفرضية والإثبات. وعبر بيتجن عن ذلك بالقول: إن الصرامة 
هي قوة الرياضيات» لأنها تعطيها القدرة على التتبع الصحيح للتفكير ومساراته. ومع 
الكومبيوتر تغيرت الأشياء بحيث صار بإمكانك التأمل في أوضاع غير مبرهنة إلا بصورة 
جزئية» وأن تترك مسألة الصرامة في البرهان إلى الأجيال المقبلة». وفي الثمانينيات من 
القرن العشرينء كان بإمكان الكومبيوتر المنزلي أن يعطي حلولاً لمسائل في الرياضيات عبر 
صور ملونة» تصنع عبر نظرية المجموعات العددية. وسرعان ما خطر في بال هواة ذلك 
العلم أنه يمكن استكشاف تلك الصور؛ بفضل التكبير المستمر لتفاصيلها الدقيقة؛ 
اا ال 
نظر إلى المجموعة العددية باعتبارها تمل جسماً بحجم الكوكب السيّار» عندئذ يصبح 
باستطاعة صور الكومبيوتر أن تظهر ذلك على مستوى الكوكب كله ثم على مستوى 
المدينة» ثم على مستوى المبنى» ثم على مستوى الغرفة» ثم الكتاب ثم الحرف ثم البكتيريا 
ثم الذرة. إن هؤلاء الهواة» وكذلك الذون تدرا هذا النمط من التفكيرء إِنما افترضوا أن 
الأشياء تبقى هي ذاتها عبر المستويات المختلفة بقياساتها المتفاوتة» والتي يمكن إنتاجها 
باستخدام برامج بسيطة تحتوي على أسطر قليلة من الشيفرة التي يفهمها الكومبيوتر*. 


(*) لصنع مجموعة ماندلبروتء لا يحتاج الكومبيوتر غير برنامج صغير مؤلف من الأشياء الأساسية في تلك 
المسبوعة ويرتكز البرنامج على المعادلة الأساسية التي تتحكم بالمجموعة. وتقضي تلك المعادلة بأن يضرب 
رقم ما بنفسهء ثم يجمع إلى حاصل عملية الضرب . لنفترض أن الرقم هو اثنان. يضرب بنفسه» فينتج حاصلاً 
مقداره أربعة ال م ا ا و 
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الأمر برسم الحدود بين الحلول المشكلفة, وكدلك فلك الحدوو #«التسوياكة 


الكخيرة الى كينها تلاك الملهيير فة غينيا التنكوضن أن الكوهييوتر كرر العقيلياتك 
و ع ع ع6 0-1 
الحسابية لمعادلة مجموعة ماندلبروت مئة أو الف او عشرة الاف نقطة داخلهاء لا يضمن 
ذلك أن“ النقطة التالية لن تقع خارجها. ماذا يحدث لو تكررت العمليات الحسابية مليون 
مرة أو أكثر؟ من يضمن النتائح؟ لذاء مال الذين أرادوا صنع صور مشهدية عن تلك 
أسلوب «الحوسبة المتوازية». وللشرحء» فإن الفرق بين الحوسبتين العادية والمتوازية 
وربطها على التوازي. ففى الحال الأخيرة» تتضاعف قوة التيار» كما لا يؤدي انقطاعه فى 
نقطة معينة إلى توقف عمل النظام كله. 
ويدخل الرقم الذي ينتج من الخطوة الأولى إلى المعادلة عينهاء فتعاد عليه مجدداً عملية ضربه بنفسه (أربعة 
ضرب أربعة يساوي ستة غشر)؛ ثم يضاف إلى الحاصل (ستة عشر زائد أربعة يساوي عشرين). وبذا يصبح 
الرقم العشرون هو بداية الخطوة الثالثة حيث تُعاد خطوات المعادلة مُجدداً وهكذا. وتنعقد دائرة مغلقة تدخلها 
الأرقام باستمرار إلى مالا نهاية. 
والحق أن المعادلة الأساسية في مجموعة ماندلبروت تتعامل مع الأرفام باعتبارها مركبة؛ أي مكونة من قسمين 
حقيقي ووهمي. وتعجرى الحسابات عليها بالطريقة التي سبق وصفها. وأثناء الحساب» يرسم الكومبيوتر الأرقام 
نقاطاً متصلة على سطح الأعداد المركبة. ويعطي ذلك مفتاحاً أيضاً للخروج من الدائرة المغلقة لتلك المعادلة. 
فعندما يتجه المجموع الكلي يتجه بسرعة نحو اللانهائي» مما يعني أن الخط المعبر عنه على سطح الأعداد المركبة 
يبتعد بسرعة عن مركز المسطحء يقرر الكومبيوئر أن هذا الرقم (وبالتالي تلك النقطة) لا تنتمي إلى مجموعة 
ماندلبروت» فيتركها. أما إذا تكررت عمليات الحساب من دون أن يخرج الرقم عن اثنين (سلباً أو إيجاباً؛ وسواء 
في الشق الحقيقي أو الوهمي). فإن تلك النقطة تنتمي إلى مجموعةه ماندلبروث. وبالمرور ال المقاييس 
المختلفة» التي تضمن عملية التكبير» يمكن العيور إلى أرقام مضاعفة عشرات المرات» بل مثاتها وآلافها. 
ويستطيع الكومبيوتر العادي أن يتعامل مع التكبير مقدار ألف مرة بطريقة آمئة. ويكرر برنامج الكومبيوتر تلك 
اليد حي بالل اا الك حيطا :وير لحك على لكل لاكل اتتجرم في تخطرط ذايه اال 
حصر لها. ومن المستطاع إضافة الألوان إلى تلك العملية» فتعطي رسوماً مذهلة» خصوصا أنها تتحرك بطريقة 
متواصلة عبر مقاييس متغيرة» وكذلك فإنها نفسها تتغير باستمرار» على رغم تشابهها الناجم من تقاربها عددياًء 
ولكنها لا تكرر نفسها البتة. 
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وعلى غرار ذلك, فإن إسناد العمليات الحسابية إلى كومبيوترات تعمل على التوازي 
يؤدي إلى تقسيم العمل إلى أجزاء صغيرة يتولى كل حاسوب أمرها باستقلالية تامة» وبذا 
سكاف عن قو 6 البمسموعة اكلواهيولا يودع توكف الحدها الى توكت العمانة بأسرفاك رسيلة 
الطريقة» يتبين أن الحدود بين الحلول في مجموعة ماندلبروت تتألف من النقاط التي 
عاط الحجية عقدهاء نيدو النقال وكانينا. اتقاز 4 عدب بقية لاطا المجبوعة: توكلا 
آخرء كأن نقاط الحدود تخضع لتأثير متوازن بين نقطتي جذب, إحداهما الصفر والأخرى 
هي ما «يمط» المجموعة باتجاه اللانهائي. 

عتدما التقل العلماك مق الاقعفال مان عير عه اند زوك نفسها إلى الغدل عا 
مجموعة من المسائل الرياضية التي تمثل ظواهر فيزيائية فعلية» اندفعت قضية حدود 
المسموعة إلى المقدمة :والغطفه التحدؤودريق االجواذنيعالغرينةقى الظلى نينا 
تمئيلاً لمجموعة من العمليات الفيزيائية الفعلية تمتد من تكسر المواد أثناء عمل الآلات 
وصولاً إلى القدرة على حسم التردد الإداري أثناء عملية اتخاذ القرار. وتبين أن كل جاذب 
يكون نوعاً من الحوض يشبه الحوض الذي يصنعه النهر عند مصبه. ولكل حوض نهري 
حدود. 

وبالنسبة إلى مجموعة بارزة من العلماء في ثمانينات القرن العشرين» لاح أن أكثر 
مجال واعد علمياً يتمثل في درس تلك الأحواض النهرية» بحدودها التكرارية المتغيرة 
(الفزاككالي)م الى :ترسمها التجوذات. الغررية:قنى :النظم الديتافيكية: ولع كرس ذلك 
المجال نفسه لدرس حال الثبات في النظام» بل اهتم بالطرق التي «يحسم» فيها النظام 
«تردده» بين الخيارات المتنافسة. ومثلاء يملك نظام لورنز جاذباً وحيداً. ولذاء يميل 
النظام إلى الاقياةالسلوك معين عنتدما ترسى أموزه قرب ذلك التجاات: ما يولد.سلركاً 
فوضوياً لأن الجاذب هو فوضوي. وفي نظم أخرى؛ قد ترسو الأمور على حال من 
السلوك المستقرء وغير الفوضويء ولكن مع وجود أكثر من احتمال للسلوك المستقر. 
كنات وراب الحوايطى التعر انيه اللقرية مع اهرانية الطنم الى تمطيلم اللخبار ايفان 
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أحواض نهرية عند حدود الحلول: حتى عندما يتبع نظام ديناميكي سلوكاً منتظماً على المدى الطويل؛ فإن الكايوس 
يوظيه للفو لع تن مد حال مكبر وخر وكثيراً ما تمتلك النظّم الديناميكية أكثر من حال توازن» مثل 
«رقاص الساعة» الذي قد يتوقف عند أحد المغناطيسين المثبتين في قاعدته. وحد لجال الاسسترار جاذباً غريباًء ولذا 
تكون الحدود , بين حالي الاستقرار معقّدة» ولكنها سلسة في انتقالها من حال استقرار إلى آخخر (إلى ار تمثل 
المساحات المتشابكة التي يتداخل فيها اللونان الأبيض والأسود (إلى اليمين) فضاء الحال اللرقاص». وين أ 
(الرقاص) د سير إلى اليب الحالية السكترين. معيث بكرن مسار ماتيا أخانا ونرهيويا فى عبان اخرى: 


و 


معينة من مجموعة حالات نهائية غير فوضوية» وهذا ما أثار سؤالاً عن إمكان توقع ذلك 
العفبان, عد ععاسمين بولك مع الوواق التو فوسو الأحوزافن ]لف اكعالية لول عمد 
الذي تلا تكريس نظرية الكايوس. وضرب مثلاً على رؤيته لتلك الأحواض» بتخيل آلة 
افتراضية للعب كرة الحديد» المعروفة باسم «فليبرز». 

فعند إطلاق الكرة» تشد عصا حديد مثبتة في زنبرك إلى الخلفء فينضغط الزنبرك. 
ثم تطلق» فينفرد الزنبرك وتضرب العصا الكرة الحديد وتطلقها. وتسير الكرة لتصطدم 
اعتباطياً بمجموعة من الأماكن» التى تتضمن حوافى مطاطية مشدودة ومضارب حديد. 
وفي كل ارتطام» ترفس الكرة فتكتسب طاقة جديدة. وتعني الرفسة أن الطاقة في النظام لا 
لها سخرجية للكرة) بحبة يعي هليها أن تكتاربين احداهها وتسير الكرة فى تلك الآلة 
المفترضة. بصورة حتمية. ويتحكم بمسار الكرة عنصر وحيد: معطيات الوضع الأصلي 
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لضرية العصا الحديد. لنفترض أن جذب عصا الضرب لمسافة قصيرة يؤدي دوماً إلى 
وصول الكرة الحديد إلى المخرج اليمين» فيما يوّدي جذب العصا إلى أقصى مدذدى 
يصبح سلوك الكرة معقّداً بحيث تترافسها مكونات الآلة» مع كل الضجيج والصخب 
الدع لماعي تلاك تعمل ةو العضيل :إلى اجن العيد سين . 

لنتخيل أننا نرسم منحنى بيانيا لكل واحد من النتائج التي تنجم من كل وضع أصلي 
للعضياة التى تبره الك فى تللق الآلةة المفط ضتتم للك روويق اذ لاك 'المتيعنى فى كديا 
مستقيم . إذا خرجثكت الكرة عن اليعين (أي استجابت ل الجاذب اليمين)» نضع نقطة 

ما الذي نتوقع أن نتوصل إليه في رسم بياني عن علاقة الجاذبين مع معطيات الوضع 
الأصلي؟ ترتسم الصورة على نحو تظهر فيه الحد الفاصل بين الحلين اللذين يمثلهما 
الجاذيان» على هيئة ممجموعة بصفات فراكتال» ربما لا تتشابه مع ذاتها لكنها تعطي تفاصيل 
لاتيانة يعم متاطن الجدد كوو صمرا والاخرى فير نومع النكتير» انظهر مستاحات 
حمر في المناطق الخضر والعكس صحيح أيضاً. ويعني ذلك أن بعض الحلول تعتمد على 
الأوضاع الأصلية بطريقة حساسة» بحيث يؤدي التغيير الهين في الأوضاع الأصلية إلى 

ولأضفاء بحن حتديد» صكن إشافة مهبر جدية (أى ندرحة ثانبة مر البعرية ) قرشل فى 
مسار الكرة. كأن يكون تغيير زاوية الانحدار في الآلة. وك اخرر: فإن بعض المخارج 
(أي الحلول) تظهر اعتماداً حساساً على التغيير الهين فى زاوية الانزلاق» باعتبارها 
معطيات أولية في النظام» فتصبح بعداً جديداً يضاف إلى ذلك الذي يظهر في الاعتماد 
الحساس للحلول على التغييرات الفنة قن قمرة العاضانه زاعكيا ها معطياات رمدي 
النظام أيضاً. ويزيد في تعقيد الصورة التأثير المتبادل لكل متغير على الآخرء إذ يؤثر 
التغيير في أحدهما على المخرج الذي يصل إليه النظام بتأثير التغيير في الآخر. ماذا لو 
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لعبة الكايوس: كل النقاط الجديدة تقع اعتباطياء لكن صورة شتلة التبغ تشرع ندريجاً في الظهور. ولا يزيد حجم 


أضيف متغيّر ثالث أو رابع ؟ تُعطي هذه الصورة الفوارة من التعقيد نموذجاً للكوابيس التي 
يعيشها المهندسون المشرفون على النْظُم الحسّاسة التي تعتمد على أكثر من متغيّر وحيد: 
مثل شبكات الطاقة الكهربائية والمفاعلات النووية. ومنذ ثمانيئات القرن العشرين» باتت 
الشبكات والمفاعلات محطاً لدراسات هائلة تنطلق من نظرية الكايوس. فبحسب 
الرياضيات المعتمدة على المعادلات الخطيّة» يؤدي التبدل في قيمة متغير معيّن إلى تبدل 
محدد في المتغيّر الآخر. أما بالنسبة إلى الرياضيات اللاخطية التي تعتمدها نظرية 
الكايوسء فإن العلاقة بين المتغيرين هي أشد تعقيداً بكثير. 
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وفي بعض المؤتمرات العلمية» عرض يورك صوراً عن الهندسة الفراكتالية لأحواض 
الجواذب الغريبة عند الحدود. ومثلت بعضها سلوك «رقاص الساعة» المتحكم في 
حركتها بحيث تصل إلى حل (أي مخرج) محدد. ويعطي «رقاص الساعة» المتحكم به 
نموذجاً عن مجموعة كبيرة من النوابض المتذبذبة ونظمها في الحياة اليومية. وبحسب 
تعس بورك :نل لحل ميل :ومكات ار ىلا1 ل ليحك بع لاطي وااقاقر د تعتار 
الطبيعة بنظم تشبهه. ولكنه لا يتآلف مع الأمثلة التي تدرسها الرياضيات الكلاسيكية» لأنه 
نظام من هندسة الفراكتال المتوحشة». تظهر صور يورك خطوطاً لولبية سوداً وبيضاً 
متداخخلة بطريقة فائقة التعقيد والتغيير. ولصنعهاء يتعين على الكومبيوتر تكرار العمليات 
للدي عا ا سا ري جر راس ون الج ىم . ويمثل كل تجمع واحداً من 
الأوضاع التي يمر بها «الرقاص» المتيحك نةبوالدى: ر سمت عدر كته زالخطرط : البيفن 
والسود. وتظهر الصور أحواض الجواذب.ء متمازجة وبطبقات عدة» بما يتفق مع رؤية 
الفيزياء النيوتنية. 

لكن دراسة الحدود بينها تظهر فشل تلك الرؤية في شرح تعقيدات حركة «الرقّاص». 
وكثيراً ما يظهر أن ثلاثة أرباع النقاط متجمعة عند الحدود لني تع ماراك: اليقدية 
الفراكتالية. وأعطت صور يورك خلاصات مهمة للباحثين والمهندسين . إذ كثيراً ما واجه 
هؤلاء التحدي المتمثل في ضرورة ت: عون النلر اكد التسينة للك النسشوة الانيساه 
إلى كمية ضئيلة من المعلومات. وعندما يعمل النظام بطريقة طبيعية» أي أنه يبقى محكوماً 
بمجموعة صغيرة من المتغيرات» يجمع المهندسون ملاحظاتهم ويأملون في التوصّل إلى 
استنتاجات عن السلوك اللامنتظم بطريقة خطية. وفي المقابل» فإن العلماء الذين 
تربره حرس الجوااتي الر طتهالبحه ردي بين أحوال الانتظام واللاانتظام» ؛ يعلمون 
أن سلوك النظام ؛ يصبح أكثر تعقيداً مما قد تتوقعه حتى أشد الخيالات جموحاً. .٠‏ ويسشرح 
يورك ذلك الأمر بالقول. #نستطيع النظر إلى شبكات الكهرباء المترابطة عند الساحل 
الشرقي للولايات المتحدة» باعتبارها نظاماً متذبذباً. ..إنه مستقر معظم الوقت بحيث تظن 
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أنك تستطيع توقع ما الذي يحدث عند اضطرابه... لكن دراسة أحواض الجواذب عند 
حدود الانتقال بين الانتظام والفوضىء تكدّب ذلك الظن... الحق أنك لا تستطيع أن 
تتخيل درجة تعقيد تلك الحدود). 

وألقت أحواض الجواذب ضوءاً جديداً على مسائل عميقة في الفيزياء النظرية. فقد 
جسدتٌ المراحل الانتقالية نوعاً من الحدود الفاصلة بين ظواهر مختلفة نوعياً. وتمعن 
ريختر وبيتعجن في واحد من أشهرها: مغنطة المعادن التي تعني انتقالها من ظاهرة المعادن 
العادية إلى المغناطيس. وأظهرت صورهماعن حدود مرحلة الانتقال تعقيدأً جميلاً 
وغرائبياً ويحمل شبهاً مع شكل طبيعي معروفء. إذ شابهت شكل نبتة الملفوف مع أوراق 
مننداخلة ومجغدة. وعمذا إلى تبديل عدد المتغيرات إضافة إلى الزيادة في التكبير 
للتفاصيل. وفي قلب إحدى الصورهء التى ظهرت في البداية فائقة الشوشرة والتخبط» أخذ 
شكل مألوف في البروز: مجموعة ماندلبروت» بكل أشكالها اللولبية المتشعبة وبراعمها 
وذراتها. وذهل العالمان» فكأنهما رأيا سحراً مبيناً. 

سلك بارنسلي درباً مختلفة. إذ فكر في صور الطبيعة ذاتهاء وخصوصاً الأنماط التي 
تولّدها الكائنات الحية. وأجرى اختباراته باستعمال «مجموعات جوليا؛ وأدوات أخرى» 
في محاولة لتوليد طيف واسع من التعقيد الموجود طبيعياً. ثم خلص إلى استعمال 
الاعتباطية أساساً لطريقة جديدة في صنع نماذج عن الأشكال الطبيعية. وسمى طريقته 
«التصنيع الشامل للأشكال الفراكتال بواسطة نظم الإعادة المتكررة لحساب المتغير». 
وسرعان ما اختصرها بعبارة «لعبة الكايوس». 

لكي تنطلق لعبة الفوضى بسرعة» تحتاج إلى كومبيوتر يتمتع بشاشة قادرة على التعامل 
مع الرسوم البيانية المعقّدة» ومولّد للأرقام الاعتباطية. وكذلك يمكن تقليدها باستعمال 
قلم رصاص وقطعة نقد معدنية. تستطيع البدء من أي نقطة» ثم اختراع قانونين» أحدهما 
لرسم الرأس والآخر للذيل. 

يراق القالوة كنم تقل نقظلة الى خوك عاذ مفكن اعتوان فانونين بغلى الخو 
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الآتي: «تحرك بوصتين إلى الشمال الشرقي» و «تحرك باتجاه المركز بمقدار ١0‏ في 
المئة". إبدأ برمي قطعة النقد لكي تختار القانون الذي تتحرك بموجبه عند كل نقطة. إذا 
تجاهلت الخمسين رمية الأولى» تشرع لعبة الكايوس بإعطاء شكل» وليس نقاطأ متفرقة. 
ويزداد الشكل وضوحاً مع الاستمرار في اللعب. 

واستنتج بارنسلي من لعبة الفوضى الفكرة القائلة بأنه يمكن النظر إلى مجموعات 
جو اسوك ناكلا سكن لفو اككاننة لاعفا وها شكريها ميلا بك الجعينةة واكتيا 
تستطيع أيضاً أن ترسم حدود العملية الاعتباطية. 

ويعطي بارنسلي تلشبيها مثيرا عن العملية السابقة. ويشبهها برسم خريطة كبيرة للجزر 
البريطانية على أرض غرفة بالطباشير. يصعب على مساح تقليدي معرفة المساحة الفعلية 
للخريطة» لأن سواحل الجزر تتبع هئدسة التكرار المتغير. وفي المقابل» يمكن رمي حبات 
أرؤافي الهواء الحيةاقلن الأخرى» وصور #عشواعة فى الكبا ني عذة الحات ال شفط 
داخل الخريطة. 

وبصبر كاف» تعطي الحبات رقماً عن مساحة ذلك الشكلء يصاح لآن يكون حداً بين 
الاامعبافلئة«والطريقة المتعظية فى الفا بوني النشلي الديتفييكرة تمائل برسم الحو 
الوادت الفرييةة :وكين لغ الكائوين عن خاضية التكران لكف لصون سفينة» أ 
خاصية أنها مصنوعة من نسخ صغيرة عن الصورة الرئيسية. وتمائل عملية اختراع 
مجموعة من القوانين ثم استعمالها تكراراًء أكثر المعلومات عمومية عن شكل ماء فيما 
ناظى التطنيق:التكرازي تلقو انية المعلومات: الى لأ تعلق بالتقاينين كلها كان الشكل 
أكثر إيغالاً في التكرار المتغيرء لزمه قانون أكثر بساطة. وسرعان ما وجد بارنسلي أنه 
يستطيع إعادة إنتاج الأشكال كلها التي ابتكرها ماندلبروت. لقد اعتمد ماندلبروت على 
تتابع لا نهائي من الانشاء والتدقيق. وتصنع الأشكال المتضمنة في «حشيّة سيرينزكي) 
وأشكال ندف الثلج عند كوخ.» بعملية بسيطة تتضمن حذف قسم من خط مستقيم» 
واخلال 2ك مين د مله ياسع همال العينة لدو فس نكل ها محا اده لغاوق 
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المذكورون» صنع بارنسلي بر تسد يي في البداية» لكنها تتوضح 
باستمرار. 

ولا يتطلب الأمر عمليات تدقيق» بل مجموعة وحيدة من القوانين التى» بطريقة ماء 
تنزرع في الشكل النهائي. وعكف بارنسلي ورفاقه على صنع برنامج متطور» بحيث ينفلت 
ارصع سور لخاود الكل الجاتوك و لوسر رالعدلب: وبر سر الرمهم عن كب 
السير في الاتجاه المعاكس»: بمعنى الانطلاق من الشكل النهائي» ثم العثور على القوانين 
الملائمة لصنعه. وتوصل بارنسلي إلى إجابة عبر ما سماه «نظرية الكولاج»» التي تصف 
قانوناً بسيطاً على نحو لا يصدّقٍ -0 05 من الشكل المطلوب رسمه. اسععيال 
فأرة كدير م نسخة مصغرة عنهء ثم متسس باستمرار. ثم يوضع الشكل 
الأساسي في مجموعة النسخ المُصغْرة عنه. اكز تل حواار ب كاد جد وول 
وق العاكةابين الشكن الكسن و سه العدشرة .وضعب الاستنتاج بالنسبة إلى أقل 
الأشكال الأقل فراكتالية. لكن» وباستعمال التقريب» يمكن الوصول إلى تلك العلاقة 

ووصف بارنسلي ما توصل إليه بالقول: «إذا كانت الصورة معقّدة» تصبح القوانين 
ممسدقنى. فى النتقارل» إذا لمعيف الصو شاكلا تكزاويا متدرا اناده تددر بالتحفة 
بنواه ماندلبروت عن امتلاء الطبيعة بالأشكال الفراكتال؛ يصبح مستطاعاً التوصل إلى حل 
شيفرتها عبر عدد قليل من القوانين ..إذأء يصبح الأمر أكثر إثارة للاهتمام من الصورة 
التي رسمتها الهندسة اميف الا ا عافة ؤرقة ا لطتصر سيت حمطا مد تيبا ا 
وفي تجربة أولى» صنع ماندلبروت رسماً لنبتة التبغ بواسطة كومبيوتر صغير. وتطابقت 
رسمته مع الصورة التي تظهر لتلك النبتة في الكتب الأكاديمية. 

ولاحظ ماندلبروت أن ما رسمه متقن وممائثل للأصل حتى إن أي عالم في البيولوجيا لا 
يخطئ في التعرف إليه. 

وبمعنى ماء افترض بارنسلي أن الطبيعة تمارس نسختها الخاصة من العبة الكايوس». 
وقال: ليحتوي البرعم على معلومات تكفي لصنع شتلة... إذاً» يوجد حد لدرجة التعقيد 
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فى تركية التكلةة ولتي ناكا أل :رسي كتقلة بهذ | العدد القلدل من العو عاتم 
المفاجأة لو كانت الأمور عكس ذلك». 

إذاء هل تشْكل المصادفة عنصراً ضرورياً؟ فكر هوبارد أيضاً في التماثلات بين مجموعة 
ماندلبروت وطريقة انتقال المعلومات في شيفرة الكائنات الحية. وتوصل إلى رفض القول 
رمقلاك حشر تعمد عت معي المصنادفة . 

وبحسب رأيه: «لا توجد اعتباطية فى مجموعة ماندلبروت... لا توجد الاعتباطية في 
أي من الأشياء التي أعمل عليها... ولا أعتقد باحتمال وجود أي دلالة للاعتباطية في 
التولوجناة نان القوضى تفن الموالوعناهى المرك م العا نوسن موتك كل الكاننات 
الحية منظمة بدقة عالية...وعندها تستنتسخ نبتة» تستتسخ النسق المنظّم الذي يتضمئه 
ظهور البراعم والأوراق... وتخضع مجموعة ماندلبروت مخطّطاً فائق الانضباط 
والتنظيم» بحيث لا يترك شيئاً للمصادفة... أعتقد بشدة أنه في اليوم الذي يستطيع فيه 
أحد ما التوصّل إلى فهم التركيب الدقيق للدماغ» فلسوف يفاجأ بالتنظيم الاستثنائي الدقة 
المتضمّن فيه... في البيولوجياء لا تزيد الاعتباطية عن كونها محض رد فعل منعكس». 

وفي السياق عينه» من الملاحظ أن المصادفة تلعب دور الأداة في تقنية بارنسلي؛ أما 
النتائج فإنها حتمية وقابلة للتوقع . 

وعندما تشرع نقاطها في الظهور على الكومبيوتر» يصبح التنبؤ بمواقع ظهورها صعباً 
لأنه يتوقف على الطريقة التي «ترمي» فيها الكومبيوتر قطعة النقد لاختيار القانون الذي 
يلائم الخطوة التالية ومع ذلك تستمر النقاط في التدفق ضمن الحدود اللازمة لرسم 
الشكل النهائي. ولذا ينفي بارنسلي أي دور أساسي للمصادفة. «يشبه القول بالاعتباطية 
سمك الرنكة الأحمر... تتمحور المسألة المركزية حول الحصول على صور بمقياس 
يستطيع التعامل مع الأشياء ذات الهندسة التكرارية المتغيرة. لكن الأشكال نفسها لا تعتمد 
على الاعتباطية... فمع الاحتمال الأول» تصل دومأء وبصورة حتمية تعكس قانوناً صارماًء 
إلى الصورة نفسها... إنها (أي تقنية بارنسلي) تعتمد على الوصول إلى معلومات معمقة 
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عبر تقصّي الشكل الفراكتالي بجداول حسابية دقيقة تستعمل بطريقة اعتباطية... عندما 
تدخل إلى غرفة جديدة» تتراقص أعيننا أثناء تجوالها سريعاً فيهاء بهدف مسحها والتعرف 
إليهاء كما لو كانت تتحرك اعتباطياً؛ ثم نخرج بفكرة عن الغرفة. لم تتغير الغرفة. إن 
الأشياء موجودة بمعزل عما نفعله». 

وفئ هذا المعنى » فإن مجموعة ماندلبروت موجودة فعلياً. 

لقد وجدت قبل أن يشرع ريختر وبيتجن في تحويلها إلى فن» وقبل أن يفهم هوبارد 
وذوادى حجوهر الريافياك يل سس :قبل أن تكتكنهاناندلروت: لقن وجلات بمجرد أن 
شرع العلم في صوغ سياق» أي عندما صَنع إطار من الأرقام المُركبة» وأضيف إليه مفهوم 
إعادة حساب المعادلات. ثم انتظرت من يكتشفها. أو لعلها وجدت في أوقات أبكر 
عندما شرعت الطبيعة في الانتظام عبر قوانين فيزيائية بسيطة» لكنها تتكرر بصبر لا متناف 
مع إصرارها على أن تكون نفسها دوماً. 


يدي 


و 
جماعه النظم الديناميكيهة 
«إن التواصل عبر الفجوة التي تحدثها ثورة العلم. محكوم بأن يكون جرئياً». 


مايكل كون 





شكذت «سانتا كروز) اللخرم الجامعي الأحدث في جامعة كاليفورنيا. وقد انحفرت 
على خالقية مشهد يكنية نا تقدمه كفي القراءةافى المدارسوقيل كثيرا إنها أنه 
بالمحمية الطبيعية منها إلى اجاج مدعت ع ا لجار ب لل اليا 
الموعوسعة السسيكافا مع الحماسة المستجدة للبيئة. وتعرجت قادوميتها الداخلية 
الضيّقة. واستقر الحرم الجامعي على قمة رابية» تشرف على مياه «خليج مونتيري» في 
جنوبها. افتتح «سانتا كروز) في العام .١477‏ وخلال بضع سنواتء صار الحرم 
الجاددي الأكثر نخبوية في جامعة كاليفورنيا. وسعى الطلبة للالتحاق بهاء وفي أذهانهم 

سماء نخبتها المتألّقة. فقد حاضر فيها مثقفون مثل نورمان براون وغريغوري باتسون 

وهربرت ماركوز. وأحيا توم ليهرر حفلاً غنائياً فيها. ونظر إلى «سانتا كروز» باعتبارها 
مغامرة علمية» بما فى ذلك كلية الفيزياء فيها 

انطلقت تلك الكلية بفضل جهود خمسة عشر عالماً شاب تمتعوا بطاقة هائلة للعمل 
وبجرأة في التفكيرء إذ تأثروا بالأيديولوجيات المتحررة التي سادت في ستيئات القرن 
العشرين. واجتمعت تلك الخصال مع المستوى العلمي الرفيع لجامعة كاليفورنياء مما 
ولد جوأ من الجدية والالتزام بالمعايير العلمية. ولم تكن جدية الخريج روبرت ستيتسون 
شوء المقيم في بوسطن والآتي إلى سانتا كروز من جامعة هارفارد. وكان بكرا لعائلة من 
ستة أولاد يتحدرون من أب طبيب وأم ممرضة. وفي العام »١141//‏ شارف عيد ميلاده 
الحادي والثلاثين» نما جعله أكبر الخريجين سنئاً. 

لم تكن دراسته الجامعية منتظمة. فقد تقطعت مرارأ لأسباب مثل الخدمة العسكرية 
والاضطرار للعمل وغيرها. لم تكن بواعث قدومه إلى «سانتا كروز» واضحة» حتى 
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بالنسبة لشو نفسه. لم ير ذلك الحرم الجامعي قبلآ» بل رأى كتيباً إعلانياً تظهر فيه المباني 
بين الأشجار الضاربة للحمرة» مع حديث عن الميل إلى فلسفة تعليمية جديدة. 

قات الخصية كو الي دود والسين الن العمل الصبور والدؤوب. وتقدء 
من ةلد عقر اسع : لتزهيا الناق ةا أنه رع لأطروحته إعداداً جيداً. ولم يبد 
أحد قلقه'من الوقت الطويل الذي صرفه شو في العمل على كومبيوتر غير إلكتروني في 
أحد مباني كلية الفيزياء. 

يدرب اختصاصيو الفيزياء عبر نظام يربط المتدرب مع بروفسور مشرف عليه يرعى 
تأفيلة الاكاسفى »ديات اسان الفيزاء إلى المقدربين للاروي فهرة يسغونة لبن 
الحصول على الدكتوراه» الكثير من أعمال بحوثهم في المختبرات والحسابات المعقدة 
وغيرهامن الأعمال المضنية المتصلة ببيحوث الآساتذة. وفي المقابل؛ ينال أولتك 
المتدريؤق القليل من المالغ مع بعضن التعويضن المعنوي غبر الإشارة إلى الجهوة التي 
لالوسافى الجوكة وساعة انقوف المندر بعلن افيا الممناكل القن حدق 
التعمق فيها. وفي حال تعمق العلاقة بين الأستاذ والمتدرب» فإنها تمتد إلى ميدان العمل 
حيث يزكي البروفسور المتخرج لدى جهات العمل. وكثيراً ما يرتبط اسما الأستاذ 
الراعي:والمعذرب إلى الأبنء 

وتصبح تلك الصورة أكثر تعقيداً في حال التخصص في علم. . .غير موجود! ففي العام 
07 لم يتوافر رعاة للساعين إلى التخصص في مجال نظرية الكايوس. ولم تخصص 
دروس جامعية لشرحها. وحينذاك» لم توجد مختبرات للفيزياء اللاخطية؛ ولا بحوث عن 
النطتع المحدد ةا ولا نانع عن للتر "التو هي اول ابدلة علمةاعن الكابوس: 

وفي (سانتا كروز»» عمل وليام بروك بصفته اختصاصياً في علم الفلك مهتماً بِشؤُون 
النظرية النسبية. وعرف بصداقته مع إدوارد سبيغل» الاختصاصي في الفيزياء الفلكية. 
وفي الواحدة بعد منتصف الليل» صادف بروك صديقه سبيغل في أروقة فندق بوسطن. 
الذي استضافهما إبان حضورهما مؤتمراً علمياً عن النسبية العامة. وأخبر سبيغل بروك أنه 
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سمع لتوه عن نظرية لورنز وموضوعها «الجاذب الغريب». واتجه الرجلان إلى بار 
الفندق لمتابعة الكلام عن تلك النظرية. سبق لسبيغل أن تعرف إلى لورنز شخصياًء وقد 
عواقت عن نلرية الكانوسن محل عاك القون العشريف 

ومنذ ذاك.» حرص على متابعة المعلومات» مهما ضؤلتء عن اللاضطراب في حركة 
النجوم؛ كما احتفظ بعلاقات فاعلة مع الاختصاصيين الفرنسيين في الرياضيات. 
وكأستاذ في جامعة كولومبياء ركز بحوثه حول الاضطراب في الفضاء مسمياً إياه 
(اضطراب الإيقاع الكوني». 

وفي المؤتمر الذي تابعه في فندق بوسطن, نجح في إثارة اهتمام زملائه بأفكاره 
الجديدة. ومع تقدّم الليل» استطاع أيضاً أن يأسر انتباه صديقه بروك بأفكار مشابهة. ولم 
يكن محدثه خالي الذهن عن موضوع الحديث الشائتق. فقد اهتم بروك بالأفكار غير 
المألوفة. وقد اشتهر بالعمل على أحد أكثر المفاهيم إثارة للجدال في نظرية آينشتاين: 
قدرة الجاذبية في التأثير على النسيج المؤلف من المكان والزمان (الزمكان). لقد شكل 
ذلك المفهوم معضلة في الفيزياء اللاخطية؛ إضافة إلى كونه موضوعاً نظرياً شائكاً وعلى 
درجة عالية من التجريد. وفي المقابل» اهتم بروك بالمسائل العملانية البسيطة في 
القيؤياة- 

ونشر بحثاً في علم الضوء عن العدسات المقربة تتناول السماكة القصوى التي يمكن 
بلوغها في تلك العدسات مع المحافظة على مظهرها وعملها. واعتبرها إسهاماً في 
الفيزياء المتصلة بشؤون الحياة اليومية. وفي العام 2199/5 اطلع على المقال الذي نشره 
عالم الرياضيات روبرت ماي في مجلة «نايتشر» عن أهمية "معادلة الفرق اللوجستي» 
باعتبارها من الأشكال البسيطة للمعادلات اللاخطية. وخصص وتقتاً لتعلّم تلك المعادلة 
والعمل عليهاء بحسب ما نصح به ماي في ذلك المقال الشهير. ولذاء لم يكن موضوع 
«الجاذب الغريب»2» الذي ابتكره إدوارد لورنز» غريباً عن ذهنه. وأصاخ السمع لحديث 
صديقه سبيغل عنه. وتحركت لديه الرغبة في صنع نموذج منه. وعندما عاد إلى «سانتا 
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كروز»» بادر إلى تكليف روبرت شو قسماً من بحث نظري عن الصفات الرياضية 
الممدموغة لنيز لنة ون قلدك اكات لخد وطلي رزورك من شن انحا طوقة لا ذخال 
تلك المجموعة إلى نظام عمل الكومبيوتر التقليدي. 

وفي تاريخ تطور الحواسيب, مثّل الكومبيوتر غير الإلكتروني حليفاً مربكاً. فلم تهتم 
به أقسام ألفيزياء. ولعبت المصادفة دوراً كبيراً في وجود حاسوب غير إلكتروني في (سانتا 
كروز». فقد قضى مخططها أن تضم كلية هندسة. ثم غير القيمون رأيهمء فألغوا ذلك 
المخطط؛ لكن الشركة التي تولت التنفيذ اشترت بعض تجهيزات تلك الكليّة» وضمنها 
الكومبيوتر غير الإلكتروني» قبل قرار الإلغاء. وفي المقابل» يصنع الكومبيوتر الإلكتروني 
على أساس أن يعمل بنظام «صفر وواحد»» أي الدقة الحاسمة؛ فإما العمل الكامل أو 
التوقف العام. وكذلك تفرض تلك الهندسة أن العمل الذي ينجز لمرة واحدة على 
الكومبيوتر» يمكن أن يعاد ويستعاد مراراً وتكراراً» في الخطوات نفسها والنتائج عينها. 
بل يمكن تكرار العمل عينه» وبتلك الدقة الصارمة» في أي كومبيوتر إلكتروني آخر. ولذا 
تجاوبت الحواسيب الإلكترونية بقوة مع الميل إلى التصغير والتسريع اللذين شكلا 
العمود الفقري في صناعة الكومبيوتر وثورتها. فيما تميل هندسة الحاسوب غير 
الإلكتروني إلى دقّة أقل, ما جعلها أكثر ميلاً إلى التشوش. 

واستند عملها على الأنابيب المفرغة ومنظمات مقاومة التيار الكهربائي وموسعات 
الطاقة وغيرها من التراكيب التي ملأت أجهزة الراديو القديمة التي سبقت اختراع 
الترانزستورء والتي تسمى علمياً مرحلة ما قبل الحال الصلبة. وهكذاء عمل شو على 
كومبيوتر غير إلكتروني اسمه «سيسترون دونر»» وهو آلة ثقيلة الوزن» تصدر الكثير من 
الضوضاء والغبار أثناء عملهاء وتتضمن واجهتها صفوفاً من الثقوب المعدة للتوصيل مع 
الأسلاك الكهربائية» كحال الآلات القديمة لتحويل المكالمات الهاتفية. 

ولذاء فإن برمجة الكومبيوتر غير الإلكتروني تتضمن اختيار قطع كهربائية» وتوصيلها 
بطريقة معينة في تلك الثقوب . 
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ويلجأ المبرمج إلى بناء تركيبات عدة من التوصيلات الكهربائية» لكي يصطنع نوعاً 
من المماثلة بين عمل الكومبيوتر ونظم من المعادلات الرياضية» بما يفضي لإعطاء ذلك 
الكومبيوتر القدرة على العمل على المسائل الهندسية. لنفترض أنك بصدد برمجة 
كومبيوتر غير إلكتروني ليمائل نظام التعليق في السيارة» بما يتضمنه من كُتل وزنبركات 
وممتصضانك الصيدنة وغيرها هه أجل العوف إلى استلنين اقنان#ممكنة دكن تر تنبب الات 
التذبذب بحيث تمائل التذبذب في النظام الفيزيائي فعلياً. وبذاء يأخذ موسع الدارات 
الكهرياتة دور ال مركه والمو شر اعمهون الكل رسكل زوواليكمنولة ونان الجنانات 1 
تكون دقيقة أبدأً. وبدل التمثيل الرقمي في الكومبيوتر الإلكتروني» تظهر كتلة من 
الأسلاك والموصلاتء التي يستطيع المبرمج تعديلها بسهولة. فعندما تدار الأزرار 
الكهربائية الكبيرة» يعدل عمل القطع الكهربائية التي تمثل المتغيرات الفيزيائية مثل قوة 
الأسلاك والاحتكاك وغيرهما. ويمكن رؤية النتيجة خلال تطورها تدريجاً» وبصورة 
عاقترة» كنا يكو الى معهان اللابقبائت رسحيها على :الشاعة: 

وبالعودة إلى سخ التو صل الاك ضحه عو 0 ] طق انول لك لهي ار وميه 
في الدكتوراه. وتدريجاًء دأب على قضاء وقت أطول اللعب» مع الكومبيوتر 
ااسيسترون دونر». وتعمق في عمله بحيث استطاع رسم صور إلكترونية لفضاء الحال 
المقضما بالمدازالك الدؤونة الور اله الميحدوةةوحتياء:لى عقر قو مصادفة على عبوز 
الكايوس ومعادلاته» مثل الجواذب الغريبة» لما استطاع التعرف إليه. وبالنسبة إليه» لم 
تكن معادلات لورنز عن الجواذب» التي وصلت إليه عبر بعض الأوراق العلمية» أقل 
تعفيدا من :اد ذنم العى نكي على مسجاالة ارمجانديدا لزان تعكيال الكر ميو كر غير 
الإلكتروني. وعمل ساعات طويلة لتركيب الأسلاك والتوصيلات والأزرار في شكل 
يناسب المسائل التي يعمل عليهاء وخصوصاً التوصيل الفائق. وسرعان ما أدرك أنه لن 
عوصضل ابد إلى الحل المنسشود. 

ثم صرف ليالي كثيرة في مراقبة نطنطة تلك النقطة الخضراء على شاشة جهاز رسم 
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الذبذبات. والحق أن تلك النطنطة رسمت مراراً وتكراراً صورة جناح الفراشة التي تدل 
على «جاذب لورنز». وأخذ الشكل الغريب الذي رسمته النقطة الخضراء يتكرر في 
الذاكرة البصرية لشو. وبدا وكأن للشكل حياة خاصة به. وفكر فيه شو باعتباره شكلاً 
يشبه ألسنة اللهب المتراقصة» إذ يرسم أشكلاً لا تتكرر البتة. لقد خدمت عدم دقة 
الكوميير ترغير الالكعروتي شبوه الذي الشكل المكراري الحريي ووقع سرع 
لملاحظة ظاهرة الاعتماد الحساس على المعطيات الأولية. وبذاء» وجد نفسه مدفوعاً 
للتفكير بمقولة إدوارد لورنز عن عبثية التنبؤ بالطقس على المدى الطويل. 

وقد قفزت فكرة الاعتماد التفسانن غلن الأوضاع الأولية إلى ذهن شو يسبب عمله 
على ذلك الكومبيوتر غير الإلكتروني. فكلما غير في تركيب الأسلاك» اختفى الجاذب 
الغريب بالنسبة للأشكال التي تظهر على شاشة جهاز رسم الذبذبات. وعندما يعيد 
تركيب الأوضاع الأولية» مع وجود بعض الاختلاف الناجم من غياب الدقة الصارمة عن 
عمل حاسوبه؛ فإنه يحصل على مدارات تختلف عما أنتج سابقأ» لكنها سرعان ما تعاود 
رسم الجاذب الغريب نفسه. 

ومنذ طفولته» حلم شو بالعلم كشيء مذهل وكمغامرة تكشف المجهول. وأخذ عمله 
الأكاديمي د له خطأ ذلك الحلم. وأعاد إليه اشتغاله على المعادلات اللاخطية إلى 
العودة لحلمه الرومانسي عن الحلم باعتباره خوضاً في آفاق المجهول. 

لقد عمل طويلاً في علم الموصلات الفائقة» التي تمتلىئ بنظريات فيزياء الحال الباردة 
والقوى المغناطيسية القوية. ومنذ دخل الكومبيوتر غير الإلكتروني إلى مختبره» اختفت 
اختبارات التوصيل الفائق وأدواته» بلا رجعة. 

وبعد أن استطاع شو اصطناع تركيب في حاسوبه البدائي عن «جاذب لورنز) 
الغريب» زاره عدد من العلماء للتعرف إليه. ويصف اختصاصي الرياضيات رالف 
أبراهام انطباعاته عن كومبيوتر شو: «بمجرد أن تضع يديك على تلك الأزرار الكبيرة 
وتديرهاء تحس بأنك تستكشف عالماً مجهولاً». عمل أبراهام مع ستيفن سمييل عندما 
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كان الأخير في ذروة مجده في جامعة بيركلي. لذاء كان أبراهام أحد علماء (سانتا كروز» 
القليلين الذين امتلكوا خلفية علمية كافية لفهم اللعبة التي صنعها شو على الحاسوب . 
وتمثل رد فعله الأول بالدهشة حيال السرعة التي يظهرها ذلك الكومبيوتر البدائي في 
صنع «جاذب لورنز». وقد صرح شو بأنه استعمل موسعات طاقة لكي يحتفظ بتلك 
السرف : كبا الحادي «اليتانة أيقنا: 

وآأثبتت عدم دقة حاسوب شو البدائي (بمعنى أن تحريك الأزرار الكبيرة لا يوصلها 
دوماً إلى النقطة عينها بل يقود إلى نقطة شديدة القرب منها)؛ أن غياب الدقة الصارمة لا 
مد انيه لور نويا انسية ,رسمه يكاترقة موقدلكة اخةنا ها تخد مما كانه دين سرعان 
ما اتضح أن لذلك الاختلاف أنماطاً يتبعهاء فلا يسير سيراً متخبطأً. وبحسب تعبير 
أبراهام: «تعطي تجربة شو النموذج عن قدرة الاختبارات الصغيرة على كشف الأسرار 
الكبيرة... لقد صنع شيئاً يمكّن من اختبار مفاهيم أساسية مثل «معامل لايبونوف) 
والأبعاد الفراكتالية» وكلاهما متوافر في القوى الطبيعية». 

هل يشكل حاسوب شو البدائي وتجربته علما؟ المؤكد أنه لم يكن جزءاً من 
الرياضيات» ولم يتضمن معادلات ولا براهين؛ ولا يغير إعجاب بعض علماء الرياضيات 
مع تلك التجربة من هذا الواقع . كما لم تعتبره كلية الفيزياء علماً أيضاً. وأياً كان شأنه. 
فقد نجح شو وكومبيوتره البدائي في استرعاء اهتمام المجتمع العلمي. 

اعتاد شو أن يترك بابه مفتوحأء وصودف أن مدخل كلية الفيزياء قريب منه. ولأن 
جمهور تجربته نما باطراد» سرعان ما وجد شو لنفسه رفاقاً. سمت تلك المجموعة نفسها 
«جماعة النظم اوتام كان :وسماها تدرو 7قييلة لكا نوو نباو تدان تن مكدو نيو 
مقراً هادثاً لها. وفيما عانى شو من عدم قدرته على تسويق أفكاره علمياًء فإن الرفاق 
الجدد لم يشكوا تلك المسألة. وراقتهم كثيراً فكرة شو عن صنع برنامج غير مخطط 
لاكتشاف علم غير معروف! 

برز دويني فارمرء التكساسي الطويل القامة؛ كمتحدث طلق اللسان عن تلك الجماعة. 
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وفي العام //199» بدا فارمر» بأعوامه الأربعة والعشرين وطاقته الفائضة» كآلة مفكرة. 
ويعطي انطباعاً أولياً عن شخص فائق الحماسة. وضمّت الجماعة أيضاً نورمان باكارد الذي 
يصغر فارمر بثلاث سنوات» المولود في مدينة سيلفر سيتي بولاية نيومكسيكو. 

وقد وصل "سانتا كروز» في خريف العام /2141/7 في الوقت الذي بدأ فارمر في العمل 
على تين قتؤاقين المدركة على البعية الروليكي :وإقدن نارم أله ييف لعرميقة كايلة اتاد 
تلك الدراسة. كم كان مخطتاً! فقد سار وراء خيال الروليت مدة عشر سنوات»ء بموّازرة 
اختصاصيين في علم الفيزياء ومتطوعين من المقامرين المحترفين» ولم يدرك ذلك 
الحلم. وظل الحلم يخايله لاحقاً عندما انضم إلى «قسم الدراسات النظرية» في مختبر 
لوس العوين 04 لقند حعسيت مسا راك الكرة وكدو قيناو متيف برشا نهنا بر سصبات 
الكوصيوق» قم اميت كتارها فار يووا افازمر ونعناة كازتوهات التحارو يع أن 
أخفوا كرموريرات صجره في لايم يح دوم تفض تلك الجهود إلى نتيجة ملموسة. 
وفى عسو رةه التجبيع العماعة :لطن لديا نكية» كلها فى يريف الروليت: . وفي 
المقابل» أعطت بحوث الروليت لهذه الجماعة مقدرات ضخمة على التحليل السريع 
للنطنم الديدامكية ‏ بولكن :ذلك أيضنا الى براقع كلما التزياء نو ««امبانا كروك لأخيد 
بحوث الروليت بجدية. 

ينظر إلى جايمس كراتشفيلد باعتباره العضو الرابع في تلك الجماعة» وهو أصغر 
أعضائها سناء وهو أيضاً الوحيد الذي جاء من كاليفورنيا. وتميز ببنيته المتيئة والميالة 
للقعنر والامتلاء. وقد مارس التزلج على الماء بانتظام. وبرع في علوم الكومبيوتر. وقد 
التحق ب"سانتا كروز» قبل تخرجه. ثم عمل فيها مساعداً فى مختبر شوء إبان عمل الأخير 
على تجارب التوصيل الفائق. وأمضى سنة متنقلاً بين عمله في «سانتا كروز» ووظيفة في 
مختبر شركة «أي بي أم» للكومبيوتر في "سان جوزيه» المجاورة. 

ولم يلتحق فعلياً بقسم الفيزياء» بعد التخرجء إلا في العام .198٠‏ وحينذاك» أمضى 
سنتين عاملاً في مختبر شوء فيما تابع دراساته المعمقة في الرياضيات باعتبارها شيئاً 
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ابيا لقي 1ل حلم الاديغ ابي كرة: أو يعي أفراد اجيم عق الم ولعوم كر اظيا الو انعد 
الصارمة التي سادت كلية الفيزياء في «سانتا كروز». 

في ربيع العام 2191/8 لم تعلم تلك الكلية أن شو أوشك أن يهجر تجاربه عن التوصيل 
الفائق. وكان قاب قوسين أو أدنى من إنهاء أطروحته عنها. وأصرت الكلية على وجوب 
تخراء السمافيق كادي وديف ترح ساك التو رشقي لاهن أن اش ادي 
أن ينهي أطروحة الدكتوراه أولاً» ثم ينطلق في تجاربه الخاصة. وحينذاك» نظرت 
الأوساط الأكاديمية في «سانتا كروز» إلى نظرية الكايوس بارتياب كبير. لم يكن أحد من 
الأسانةة أخا5 الدراة كله لي لون اطريه العلمية يل لا يوعد اله اسم ولا ودياك ولا 
أدبيات. ولم يحز أحد سابقاً درجة دكتوراه عن نظرية الفوضى. ولم تتوافر فرص عمل 
واضحة للمتخصصين المحتملين في الكايوس. وبدا صعباً العثور على التمويل المناسب 
لوعزنياء فتقايدياء تمول الأبحاة فى كلية الفيزباء فى ااسانعا كرورةء كنا في كل 
الجامعات الأميركية» من «المؤسسة الوطنية (الأميركية) للعلوم» ومن وكالات حكومية 
أخرى» عبر صناديق لدعم البحث العلمي. وتأتي أموال ضخمة لبحوث الفيزياء من 
قوات البحرية والطيران ووزارة الطاقة و«وكالة الاستخبارات المركزية» (سي آي أيه). 
من دون أن تشترط تلك الهيئات أن تؤثر البحوث مباشرة في مجالات ميكانيكا 
الهيدروليك. ديناميكا الهواءء الطاقة والاستخبارات. وبذاء يحصل اختصاصيو الفيزياء 
على أموال كبيرة لشراء المعدات ودفع رواتب مساعديهم من الخريجين. ويدفع لهؤلاء 
أيضاً تكاليف مستلزماتهم المكتبية» وبدل سفرهم لحضور المؤتمرات» وحتى مصاريف 
عطلهم الصيفية. ولولا ذلك النظام» لظل المتدربون عاجزين مادياً. وفي المقابل» حرمت 
جماعة النظّم الديناميكية») من تمويل هذا النظام. بسبب مواقف الأوساط الأكاديمية من 
بحوثها. وبذاء نجم وضع مُعقّد. وصار مألوفاً البحث عن الأدوات والأجهزة التي تفقد 
ليلا في مختبر شو. وبين الفيئة والأخرى؛ يتمكن عضو من تلك الجماعة من اقتناص 
بضع مئات من الدولارات من روابط الطلبة المتخرجينء أو تجد كلية الفيزياء مناسبة 
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مداص مي الجاد اوح اجر ارو اولصي في مختبر شو . 

وضّل كومبيوتر إلكتروني صغير» حصلت عليه مجموعة متخصّصة في فيزياء 
التحمينانق» طريقه إلى مقودة المعداك نيه التالقة انه[ الن مك در 

وبات فارمر اختصاصياً في إطالة عمر ذلك الكومبيوتر. وذات صيفء دعي إلى 
«المركز الوطني (الأميركي) لبحوث الغلاف الجوي» في بولدر بولاية كولورادو. 
وهناك» عاين الكومبيوترات الضخمة أثناء عملها على مهمات مثل صنع نموذج شامل 
عن الطقس. ولمس قدرتها على اقتصاد الوقت المهدور. واستفادت المجموعة من ميول 
أفرادها «اللعبية» تجاه الإلكترونيات. فقد صرف شو معظم مراهقته في ملاحقة الأدوات 
الذكية. وعمل باكارد صبياً في إصلاح الأجهزة التلفزيونية. وانتمى كراتشفيلد إلى الجيل 
الرياضي الأول الذي يستخدم اللغة المنطقية لبرمجيات الكومبيوتر بصورة تلقائية. وفي 
اسانتا كروز»اء شيدت مباني الفيزياء» التي انتثرت بين الأشجار الحمرء بطريقة تشبه 
الكليات الممائلة قو سات #الكبيركية بولك الغرفة التى بعلت :ها تصناظة لحن 
النحاي كةتسافقا عر عاض : 

تكر يت فنها اكداس الأرراقوضطت بعدرانها ةضور المسيرعات الاننة من سكان 
جزر تاهيتي ممتزجة بصور الكومبيوتر عن الجاذب الغريب. وربما في أي وقتء ولكن 
غالباً في الليل» يشاهد أحد أعضاء تلك الجماعة منهمكاً في إعادة صوغ التركيب 
الهندسي للحاسوبء أو منغمساً في نقاش عن اللاوعي وتطور الأنواع أو معدلاً في 
عمل جهاز رسم الذبذبات» أو مأخوذاً بالتحديق في نطنطة النقطة الخضراء على شاشة 
ذللق الخهاة كانه كاهل عي نا 

ولاحقأء وصف فارمر تلك الأوقات بقوله: «لقد انجذبنا حقاً إلى الشيء عينه: إن 
الحوية جوعودة لكان اب انع 1 لقد تكرنا فى [ن تلك اط الحتمية التي درسناهاء 
تتحول إلى الفوضى. وبدت تلك الفكرة مثيرة حقاً. وانجذبنا إلى محاولة فهم الآلية التي 
تُحول النظام إلى فوضى... يضعب تقدير أهمية تلك الرؤىء إذا لم تكن قد انغمست 
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لسنوات طويلة في علوم الفيزياء التقليدية. وفيهاء تتكرّر على رأسك فكرة أن النظم 
التقليدية حيث كل شيء يعتمد على الأوضاع الأولية؛ ثم تأتي نماذج الفيزياء الكمومية 
بحتمياتها القوية» مع التشديد على أهمية العمل على جمع المعطيات عن الأوضاع 
الأولية. وفى إطار الفيزياء التقليدية أيضاًء لا تعثر على كلمة لاخطىئ سوى مرات قليلة. 
كما يُعطى طالب الفيزياء دروساً في الرياضيات؛ فيكون الفصل الأخير من المنهج عن 
المعادلات اللاخطية» فيستنتج أن في مقدوره تجاهل هذه المعادلات» وكذلك أن يقلّصها 
إلى معادلات خطية تقريبية لا تقود إلا إلى حلول تقريبية مما يولّد نوعاً من الإحباط حيال 
الرياضيات اللاخطية. 

ويتابع : "لم يتوافر لدى جماعة النظم الديناميكية مفهوم «الفرق الفعلي» الذي تدخله 
القوى اللاخطية على النماذج. ولذاء بدا مثيراً القول إن المعادلة قد تتخبط فجأة بطريقة 
عشوائية. ويدفعك الأمر للسؤال فوراً عن مصدر ذلك التخبط فى الحركة؛ لأنه لا يظهر 
في المعادلات. يشبه ذلك القول بحدوث شيء ما من غير سبب: أو انبئاق شيء من لا 
شىء4. 

ووصف كراتشفيلد الأمر عينه بالقول: «لقد أدركنا أن تجارب الفيزياء بأكملها لا تلائم 
الإطار الذي نفكر فيه. فلماذا؟ لقد بحثنا عن الإجابة في العالم الفعلي؛ الذي صار أخاذا. 
وقد فهمنا شيئاً ما». عملت «جماعة النظم الديناميكية» على تعزيز ثقتها بنفسهاء وازدرت 
الأساتذة التقليديين الذين عجزوا عن الإجابة عن أسئلتها عن ماهية الحتمية» وطبيعة 
الذكاء؛ والاتجاه الذي تسلكه البيولوجيا التطورية. ووصف باكارد ذلك الوضع بالقول: 
(إن ما جمعنا معاً هو رؤية بعيدة المدى... لقد صدمنا بهشاشة النظم التي يعتمدها علم 
الفيزياء تقليدياًء والتي قتلها بحثاً وتمحيصاً. يكفي أن تخرج خطوة صغيرة من ذلك 
النظام؛ كأن تسير بمتغير ما خطوة مختلفة» لكي تصل إلى وضع لا تستطيع كل تلك 
المعرفة المتراكمة أن تفسّره... لقد كان من المستطاع اكتشاف ظاهرة الكايوس منذ 
زمن طويل. ولم يحدث ذلك لأن هذا الجسم الهائل من الأعمال النظرية وتجاربها ركز 
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على الحركة المنتظمة. ولكن يكفي أن تنظر إلى خارج ذلك الجسدء لتجد مفهوم 
الكانوس الى جد النذة بأن عالم الفيزياء عليه أن يترك نفسه لملاحظاته وأن ينشئ 
إطاراً نظرياً حولها... رأينا أن» على المدى البعيد؛ يصلح تقصي الديناميكيات المعقّدة 
مدخلاً قد يقود إلى فهم أشد النْظّم تعقيداً». ويقول فارمر: اعلى المستوى الفلسفي. 
ا ان ويفا عملا لضت الاراكة الجر نف نويما ساعن على العامة 
بين الإرادة الحرة والحتمية. إن النظام حتمي» لكنك لا تستطيع التنبؤ بما قد يحصل تالياً. 
وفي الوقت عينه؛ لطالما أحسست بأن المسائل الأساسية في العالم تتصل دوماً بفهم 
الماهية الفعلية للنظام» سواء في الحياة أو في الذكاء. لكن» كيف يمكن دراسة هذه 
المواضيع ؟ ولاح لي أن ما يفعله علماء البيولوجيا تطبيقي ومحددء وذلك ما لا يفعله 
علماء الكيمياء ولا الرياضيات ولا الفيزياء. أحسست دوماً بأن الانبئاق التلقائي للتنظيم 
الذاتي يجب أن ينظر إليه كجزء من الفيزياء... يشبه الأمر قطعة نقود معدنية. على أحد 
وجهيهاء النظام الذي يتضمن أن تنبثق منه الفوضى. وفي الوجه الآخرء الفوضى التي 

تخبئ النظام في طياتها». 

عدن جو وودائه عا اتخريل المجفيوع إلى ارامح افلم ووخيه علديم رج إبنلد 
دور ةا بالتفاش ,سكن العكون فلن إنجا بايا كدرو : في الطارق القن تراط ب بين النظرية 
باتنع الى احبر ابو جود دمحما ردس ادي فى لد باو عل ١‏ 
يحيطوا بما يعرفه العلم وما لا يعرفه» وهو تحد شاق وعسير. وانتصبت في وجههم 
عقبة تتمثل في ميل التواصل العلمي أن يكون جزئي» خصوصاً عندما يتعلق الأمر 
بموضوع ”يعبر» أكثر من حقل تخصص علمي. ولم يستطيعوا الجزم دوماً متى تصل 
أقدامهم إلى الجديد» الذي يتعين استكشافه؛ ومتى تبقى في القديم المعلوم. وتجسد 
أحد الأدوية لداء «جهلهم» هذا في جوزيف فورد»ء أحد مناصري نظرية الفوضى في 
المعهد جورجيا للتقنية». اقتنع فورد بأن المعادلات اللاخطية هي مستقبل علم الفيزياء 
بقضه وقضيضه. وكرس نفسه لمسح المعلومات المتوافرة عنها في المجلات العلمية. 
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وقوق #اعس امن قن القوهى غير االقازلة اللعدده كنا ركونه الكا نوين فى الك 
الفلكة:وقيزياء الحسينات: 

وامتلك معرفة لصيقة واستثنائية في منجزات العلماء السوفيات» لأنه حرص على 
الاتصال بكل عالم يشاركه في أفكاره عن الكايوسء ولو من طرف بعيد. وكلما نشر مقال 
في -- اللاخطية وجد فورد طريقة للتواصل معه. ووضعه في قائمة ملخصاته عن 
المعادلات اللاخطيّة. وفي «سانتا كروز»؛ شاع أمر قائمة فورد تلك؛ واهتم الطلبة 
بالحصول على نسخ من تلك الملخّصات. وفي فترة وجيزة» شاعت تلك النسخ في 
«سانتا كروز». 

وأدركت «جماعة النظم الميكانيكية» أن الجواذب الغريبة تحتاج إلى امش ا ل 
فما هي الأشكال المميزة تلت الجرادي كا لدي يحوب على اليناسة انيد إلى تي 
الفيزياء المناسبة لتلك الجواذب ؟ وما هي هندستها اللاخطية (طوبولوجيا)؟ لقد شكلت 
تجاوتت فيو توعا فن الفقازنة الأولية لعللك الأشكلة: 

وساطلى الكدسة تسدنا سور سار ةمح ,ميطالة النتلاة كن عفى معي الك 
المقتربات مغرقة في التفاصيل: بمعنى أنها تظهر الكثير من الأشجار لكنها لا ترى 
الغابة! وخلال مطالعته المراجع العلمية» أحس بأن علماء الرياضياتء ولأنهم 
حرموا أنفسهم من الحصول على أدوات جديدة في التعامل مع الأعدادء باتوا 
مشدودين إلى أنواع خاصة من التعقيد في ل المدارات» وإلى ترق الأشياء 
النهائية ومشكلات الانقطاع وغيرها. ولم يهتم علماء الرياضيات كثيراً بالتقريبية 
التي يتضمنها عمل الكومبيوتر غير الإلكتروني» والتي تظهر عند استخدامه للوجابة 
عن أسئلة أساسية في الفيزياء؛ مع العلم بأن التقريبية تملأ النظّم فعلياً في العالم. 
ورأى شو إلى ما يظهره جهاز رسم الذبذبات ليس باعتباره تجمعاً من مدارات 
منفردة» بل باعتباره غلافاً يشتمل على تلك المدارات كلها. ولاحظ أن الغلاف 
يتغير كلما حركت يداه أزرار الكومبيوتر البدائي. ولم يستطع إعطاء تفسير متين 
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تفن فضاء الصال: إن اعادة :* فضاء المجال 7 نا 
7 لحال: إن إعادة تشكيل فضاء الحال تصنع جاذباً يشبه الكعكة الأميركية المُحلاة لكنها تف 
' 00 ' 0 5 لتصممعم ذأ بمسية الأميركية المحلاة لكنها تلف على نفسهاء 
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للتقلبيات في الرياضيات المتصلة بالهندسة اللاكمية. ولكنه أحس بأنه بدأ يفهمها. 
يرغب الفيزيائي دومأ في إجراء القياسات. 

فما الذي يمكن قياسه في تلك الصور المتهاربة على شاشة جهاز رسم الذبذبات؟ 
حاول شو ورفاقه فصل صفات معيئنة للتعرف على الجلذب الغريب. وبرزت مسألة 
الاعتماد الحساس على الأوضاع الأولية التي تجعل المدارات المتقاربة متنافرة بعضها من 
بعض. وقد جعلت تلك الصفة عينها لورنز يدرك أن التنبؤ الحتمي الطويل الأجل هو أمر 
مستحيل. ولكن؛ كيف يمكن قياس هذا المستحيل وإظهاره؟ كيف يمكن اللاتوقع أن 
يصب في قوالب كميّة؟ 

تكمن الإجابة عن تلك الأسئلة في مفهوم ضمن الرياضيات الروسية: معامل 
لايبونوف. ويعطي هذا الرقم قياساً عن الصفات الطوبولوجية المتصلة بمفاهيم مثل 
اللاتوقع . ويؤدي إدخال معامل لايبونوف إلى النظام للحصول على قياس للآثار 
المتضاربة التي يولدها الجاذب على فضاء الحال. مما يقود إلى مطه وتقلصه وتثنيه. 
وبالاختصار؛ يعطي المعامل قياساً على كل الصفات المتصلة بثبات النظام واضطرابه. 

وعندما تصعد قيمة المعامل إلى فوق الصفرهء تكون النتيجة تمدداً ومطأء لأن النقاط 
القريبة تتباعد. وعندما تنخفض قيمته إلى دون الصفرء يحدث التقلّص. وبالنسبة للجاذب 
الثابت في نقطة معينة: تُصبح قيم معامل لايبونوف سلبية» لأن اتجاه الجذب يسير إلى 
الداخل منجذباً إلى حال نهائية من الاستقرار. ويتخذ الجاذب شكل مدار دوري إذا امتلك 
معاملاً قيمته صفر فيما باقي معاملاته دون الصفر. ولكي يصبح الجاذب غريباًء من النوع 
الذي رصده إدوارد لورئزء يتوجب أن يمتلك معاملاً وحيداً على الأقل بقيمة إيجابية. 

وعلى الرغم من شغفها بالجواذبء لم تبتكر «جماعة النُّم الديناميكية» تلك الفكرة: 
لكنهم التقطوها وسعوا إلى تطويرهاء وصبها في أشد الصيغ عملانية. 

وبرعوا فى قياس معاملات لايبونوف ورصد علاقاتها مع الصفات المهمة الأخرى في 
النْظّم الديناميكية. واستعملوا وسائل الرسوم المتحركة في الكومبيوتر لصنع أفلام 
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النابضة بالحياة أن بعض النظم يمكنها خلق فوضى في اتجاه معيّنء والبقاء على رهافة 
وانتظام منهجين في الاتجاه الآخر. وأظهر أحد الأفلام ما الذي يحصل داخل تجمع 
صغير من نقاط متقاربة تمثّل الأوضاع الأولية» في جاذب غريب؛ نتيجة التطور زمنياً في 
النظام الديناميكى. ولقد شرعت تلك النقاط في الانتشارء وفقدت تمركزها. وتتنائر 
كالغبار. ثم تتحول إلى لطخة شديدة الضآلة. وفي بعض الجواذب» تنتشر اللطخة لتملاً 
تنتشر اللطخة في بعض الاتجاهات» ثم تصبح حزمة بحيث تسود الفوضى في أحد 
محاورهاء ويسود الانتظام في محور آخخر؛ فكأن النظام يمتلك نوازع فوضوية وتنظيمية 
في الوقت عينهء ولكنها منفصلة أيضاً. وفيما تقود أحد النوازع إلى العشوائي اللامتوقع ؛ 
تحرص الأخرى على البقاء في انتظام دقيق . ومن المستطاع تحديدك النازعين كليهما 
وقياسهما كمياً. 

لعل أكثر البصمات تميزأ التي تركتها «سانتا كروز» على نظرية الكايوس هي تلك 


شركة امختبرات بيل للتليفون» في أواخر أربعينات القرن العشرين» اسمه كلود شانون. 
وحينذاك» أطلق شانون على عمله اسم «النظرية الرياضية للتواصل»» ولكئها تحدثت عن 
المعلومة باعتبارها كمية» ثم ألصق بها اسم «نظرية المعلومات».وتُعتبر نتاجا للعصر 
الإلكتروني. فقد حملت خطوط الهاتف وموجات الراديو شيئاً معيناً» ثم شرعت 
الكومبيوترات في تخزينه في البطاقات المثقبة ثم في الأسطوانات الممغنطة. ولم يكن 
ذلك الشيء معرفة ولا معنى. ولم تكن وحداته الأساسية أفكارا ولا مفاهيم» ولا حتى 
كلمات ولا أرقاماً ولا معرفة. وتعامل المهندسون وعلماء الرياضيات مع هذا الشيء. 
واستطاعوا نقله وقياسه واختبار مدى الدقة في بثه. وأثيتت المعلومة أنها كلمة جيدة 
لوصفه؛ لكن بشرط استخدامها من دون أن يفهم منها أنها تشير إلى شيء ذي معنى أو 
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محتوى أو مدلول أو مفهوم أو أي شيء من هذا القبيل. لقد تحكمت صناعة المكونات 
الإلكترونية «الصلبة» (تسمى «هارد وير») في تلك النظرية. 

لأن المعلومات تحزن ضمن نظام إلكتروني من الإشارات الثنائية التي تشير إلى سريان 
التيار (يرمز إليه بالعدد واحد) أو انقطاعه (يرمز إليه بالعدد صفر). ويستعمل النظام وحدة 
قياس إلكترونية تسمى «ابتة4. وبذاء فإن الابتة») هي وحدة قياس المعلومات. 

ومن الناحية التقنية» صارت نظرية المعلومات أداة لفهم ظواهر مثل أثر التشويش» 
باعتباره أخطاء عشواثية» على تدفق اللابتة». كما أعطت طريقة لقياس قدرة التحميل في 
الخطوطط وال رامن المدميحة آو أ وسنياة تقدية تعقبييق تشفير ا للك أو العيون أذ 
الأصوات. واصطنعت إطاراً نظرياً لملاحظة مدى نجاعة المقتربات المختلفة فى تصحيح 
الأخطاء في بث تيار من ال(بتة4؛ وضمنها المقترب الذي يتخذ مجموعة من البتة» 
معياراً لقياس سريان تيار الابته». والتقطت مفهوم «الحشو»» لأنه يشير إلى ما يفيض عن 
الحاجة. وباستخدام مصطلحات نظرية شانونء» فإن أكثر من نصف اللغة العادية هو 
«احشو؛ على هيئة أصوات وأحرف زائدة عن الحاجة إلى توصيل رسالة ما. ثمة فكرة 
معروقة تقول إن التواصل في عالم تؤلفه الغمغمة والأخطاء الطوبولوجية» يعتمد على 
الحكتو » انين الأفدو لاسن القنااد ع للغرة فى عه الفككر فهو كذ الف جلريقة الكتانة قن 
وسائل الخلوئ التضية. لقد أتانحت نظرية المعلومات قياس هذه الأخناء كميا. 

من المستطاع النظر إلى نظرية المعلومات باعتبارها خروجاً متوقعاً عن الاعتباطية» إذ 
يرجع جزء من الحشو المنتشر في اللغة العادية إلى المعنى (أي الرسالة التي تحملها 
الكلمات)» وهو القسم الذي يصعب قياسه. لأنه يعتمد على المعرفة المشتركة بين الناس 
عن لغتهم والعالم. وبفضل هذا القسمء يستطيع الناس مثلاً» حل الكلمات المتقاطعة أو 
شك لباك الناقضنةة. ادال تسد تاريرة امسو ما كو قي قات 7 المس ماك 1 الم 
في الكلام» لكنها تستطيع قياس أشياء أخرى. من الناحية الإحصائية» فإن احتمال أن 
يكون أي حرف من اللغة الإنكليزية «أي» هو واحد من 75. ولا يتعين إحصاء الأحرف 
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وكأنها جزر معزولة. فإذا علمنا أن حرفاً إنكليزياً هو «تي» يمكئنا توقع الحرف الذي يليه؛ 
فإذا صح التوقم . يسهل التنبؤُ بالحرف الثالث وهكذا. إن الميل الإحصائي للتوليفات من 
حرفين أو ثلاثة في لغة ماء يعطي مفتاحاً لرصد بعض الملامح الأساسية الخاصة بتلك 
اللغة. إذا برمج كومبيوتر معين لكي يراقب التتابعات المحتملة للتوليفات المكونة من 
حرفين أَلْ ثلاثة» في إمكانه أن ينتج خليطاً مشوشاً ومتدفقاً من الكلام الذي لا معنى له. 
لكنه يوحي باللغة التى ينتمي إليها. 

وقد استغل امتصاصيو الشيفرة هذه الأنماط الإحصائية في اللغة لحل ألغاز الشيفرات 
البسيطة. ويستتخدمهم مهندسو الاتصالات في صنع تقنيات تتيح ضغط المعلومات وإزالة 
الحشو لكي يزيدوا من سعة تخزين الأقراص ومن قدرة الكابلات على النقل. 

وبالنسبة لكلود شانون» من الأصح القول إن تيار المعطيات في اللغة العادية أقل من 
العشوائي؛ وبما أن كل «بتة» تتقيد جزئياً بالمجموعة التي قبلها لذا فإن كل ابتة؛ تحمل 
معطيات آقل هما اشسجحقه! فعلياً. وبقلا يصل الآفر إلى ثول يتضم تتاقضياً واضييدا: 
فكلما كان تيار المعطيات اعتباطياً أكثر» زادت قدرة الابتة المفردة على نقل المعلومات. 

وإضافة إلى ملاءمة تلك الفورة التي رافقت انطلاق عصر الكومبيوتر» اكتسبت 
اانظرية المعلومات» عند شانون» نوعاً من الرداء الفلسفي المتواضع . 

كما تبين أن قسماً من إغراء نظرية شانون لمن هم خارج الأطر التقنية؛ يرجم إلى 
استخدامها مصطلحاً مغرياً هو «مقدار عدم الاستفادة» (الإنتروبيا). ويسمى أيضاً "مقدار 
المْدَد).. وتشير الإنتروبيا إلى كمية الطاقة التي تتبدد من دون استخدامهاء فلا يستفاد منها 
في نظام معين. وبكلام آخرء فإن النظام» مهما كان كفياء يفقد تدريجاً قدرته على 
الاستفادة من طاقته القصوىء. بل لا يصلها أبدا. وفي عرضه لنظرية المعلومات» يورد 
وارن ويفر: «إن وضع مصطلح الإنتروبيا في متن نظرية عن الاتصالات يولّد نوعا من 
الإثارة لأنه يوسي بشي ء خفى :وغامس يخائط كلك النظرية وكأنه الشبيء: الأساسي 
والمهم». والمعلوم أن مصطلح الإنتروبيا جاء من علم الديناميكا الحراري» كجزء مكمل 
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لفاتى :قوائيته:الذى:يقول: إن الكون يسير بحتما تنعو الموين هخ العشر فو اللا اتعظاء: 
تتغال بحووى منالحة وثه فم إلى لفقي دما العدهها ما والاخر حير اد اإذا ارفزيها 
يفصل بينهماء يمتزج الخبر بالماء. يسير هذا التمازج في اتجاه وحيد. ولو ظل الحوض 
شاك ابه الذهر لآ يتفضل الماء عه الحير تلقاتيا. 

ولهذا السبب يقال دوماً إن القانون الثاني للديناميكيا الحرارية يمثّل شارعاً باتجاه 
نحيةه بولذاء تمر الاتترووا عق شاضية فنع النظلم الديناميكية ميالة للمتمازج وغير 
المنتظم والعشوائي. ويسهل قهم هذا اليّدَّد في الطاقة فى شكل حدسي» ولكن يصعب 
قياسه. هل من المستطاع التوصّل إلى احتساب موثوق به إلى درجة التمازج بين مادتين؟ 
يمكن أن نتخيل عداداً شديد الحساسية يحصي عدد الجزيئات التي تنتقل من جهة إلى 
الوق فى مضي لجنا عر نكيت زكرت التماوج لو الاسدوضن السيائحة التق إلى اكلا تصفة 
بكلمة (نعم» ونصفه الآخر بكلمة الا»؛ فصارت صيغة التمازج هي نعم-لا لا-لا نعم -لا 
لا-نعم؟ يظهر الانتظام أحياناً بطريقة غير متوقعة. وفي نظرية المعلومات» تشكل أشياء 
مثل المعنى والتمثيل أعباء إضافية. لتأخذ تسلسلاً من توع اع ءولء مءاء4 ءلهء 
األأفدادة الأ نيهي يادي أ١اأ‏ و5لدة؛ ند]أو ده فده فده بير الخ. 

ربما يبدو التسلسل منتظماً في عيون من تعود قراءة شيفرة مورس التي كتبت بها 
رسائل التلغراف قديماً. فماذا عن الهندسة اللاخطية وأنماطها النافرة في «الجاذب 
الغريب؟4 ونظر روبرت شو إلى الجواذب الغريبة باعتبارها محركات نظرية المعلومات. 
وفي رؤية أولى؛ طرح شو فكرة مفادها أن الطبيعة أعطت طريقاً طبيعياً لكي تستعيد 
الفيزياء الأفكار التى استلهمتها نظرية المعلومات من الديناميكا الحرارية» وبصورة أكثر 
حيوية. إذ تقدم الجواذب الغريبة التي يجتمع فيها الانتظام والفوضىء أسلوباً مثيرا 
للسؤال عن كيفية قياس مدى البدد (الإنتروبيا) في النظام. وإذ باستطاعتها أيضاً أن تنتج 
المتمازج.واللامتوقع بكفاءة. وكذلك ترفع امقدان اللدذ) بقوة. كما تصنع في المكان 
111 202250111 
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ذات يوم»ء انشغل نورمان باكارد بقراءة مجلة «ساينتيفك أميركان» العلمية. ولاحظ 
اقلانا غن شنا رقة علمية حدلف» ادي الميما ته لوس تطاكونة, بزراقيه دكرة أن تمض 
سعكي تر نمى افر #امهرية عرف جانتكارء لنظرية خاصة عن الكرن عبد انف 
والخحراك داغل الميعرالك. وعدت المسابقة إلى تقديج سقالاك علي عن المراضيع التى 
تفاوالقها نظرية معاكو يولي الرظم مين انها قوعت في التعواة إلى المقار كان تاهيفة 
التحكيم فيها ضمت أسماء لامعة من المجتمع العلمي الفرنسي. ورصدت للفائز جائزة 
سئية. وحمل باكارد الإعلان إلى مكتب شو. وقرأ الرجلان أن الموعد النهائي لتسلم 
المقالات رأس السنة للعام 191/8. 

وبسرعة استئفرث «جماعة النظم الديناميكية» قواها. وأخذ أعضاؤها يجتمعون 
بانتظام في منزل قديم في «سانتا كروز»؛ بالقرب من الشاطئ. وحوى المنزل أثاثاً منقلاً 
بالبزاغييقب إضيافة: لى سكذات الكوميورروادواته الى ترا كسهودن انام بسالة الوادت 

وجلب شو بيانو متواضعاًء ليعزف عليه موسيقى ترجع إلى عصر الباروك الكلاسيكي 
ا ومقطوعات مرتجلة تمزج بين الكلاسيكي والحديث 0 5 وكونت الجماعة 
وقراءة المراجع الغلمنة الممتكلفة» بز كتابة أؤراى:علمة عار وقة بجدولة ..وتدر بجا تعلهوا 
أن يراجعوا معاً الأوراق العلمية المنشورة صحافياً بطريقة تضمن إحاطتهم بها. وأنجز 
شو ورقته العلمية قبل الجميع . وعلى عادته» دأب على إعادة كتابتهاء وكعادته بات 
متأخرا. 

وفي كانون الأول (ديسمبر) من العام //ا14» غادر شو "سانتا كروز» ليشارك في 
الاجتماع الأول الذي خصصته لأكاديمية نيويورك للعلوم» لنقاش نظرية الكايوس. 

ودفم أمعاذة المشر فمعلى معركد عن التوصين الفافق ع كالف تلت الوسلة: 

وصل شو ليستمع » ومن دون دعوة سابقة؛ إلى العلماء الذين يعرفهم عبر أعمالهم عن 
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تلك النظرية من امثال ديفيد رييال وروبرت ماي وجايمس يورك. واعجب شو بهؤلاء 


ع 


من اد النظلم الديئاميكية 


العلماء» بمقدار انبهاره ببدل إيجار الليلة (76 دولاراً) في فئدق #باربيزون». وأثناء 
استماعه للنقاشات» توزع ذهنه بين التفكير بأنه صرف جهداً ضائعاً فى بحوث أنجزتها 
هذه الثلة من العلماء وانتهت منها وبين الإحساس بأنه وضع يده على نقطة جديدة لم 
يتنبه لها أحد من قبل. لقد جلب معه إلى نيويورك مسودة بحثه عن نظرية المعلومات؛ 
التي انتتوك ممطياتها قي الكريشاب على أوراق امام عتقاوتة جدمها قى جلة. 
سميك. وحلول: التحصبوق على آله كاتية» من :دوث: جدوئ. رعاو حاملة ملئّده لبخير 
أصدقاءه عن عشاء أقيم على شرف إدوارد لورنز الذي بدأ المجتمع العلمي في إعطائه 
التقدير الذي استحقه منذ وقت طويل. وصعد لورنز إلى المنصة» ممسكاً بحياء بيد 
زوجته؛ وقف العلماء على أقدامهم مصفقين له في شكل متواصل. وصدم شو للذعر 
الذي بدا مستوليا على ملامح لورنز. 

وبعك أسابيع » غادر إلى بلدة (ماين» لزيارة منزل أبويهء بعد أن أرسل ورقة بحث 
متشلمة عن («نظرية المعلومات» إلى سياف لويس جاكو #. ومر رأمن السبئة- وتعاون 
مكتب البريد مع شوء فثبت تاريخاً أبعد من الحقيقي على المغلّف الذي يحتوي عليه 
بحثه! ولاقت نظريته التى ضمت بعض التأملات الفلسفية وبراهين رياضية د ور 
كارتون للشرح» استحساناً عالياً. وحصل شو على مال يكفي لتغطية رحلته إلى باريس 
لينال التكريم» إضافة إلى دعم بحوث «جماعة انه التديناميكية4. شد كان إتجازا 
صغيرأًء لكنه جاء في وقت عسير بالنسبة لعلاقة الجماعة مع قسم الفيزياء. وقد احتاجت 
الجماعة التأييد المعنوي الذي أمنه الفوز بالجائزة» لكي ينظر إلى آرائها بالجدية الكافية. 
وترك فارمر الفيزياء النظرية. وهجر باكارد الميكانيكا الإحصائية. ولم يكن كراتشفيلد 

أعطى شو ورقته عنواناً لافتاً: «عن الجواذب الغريبة والسلوك الفوضوي وتدفق 
المعلومات». وطبع منها ألف نسخة؛» قبل أن تصدر رسمياً. ومثلت جهدا أولياً في محاولة 
الجمع بين نظرية المعلومات ومفاهيم الكايوس. 
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عمل شو على استعادة بعض المفاهيم المهملة في الفيزياء التقليدية. إذ لفت إلى 
وجود الطاقة في النظُّم الطبيعية فى مستويين حصرياً؛ يتصل أولهما بالمقاييس الكبيرة 
التى تضم أشياء الحياة اليومية القابلة للإحصاء والمقايسة. ويتعلق ثانيهما بالمقاييس 
الدقيقة حيث الذرات في حركة دؤوبة يصعب قياس طاقتها وحرارتهاء إلا كمعدل 
وسطي. ولاحظ شو أن الطاقة الكلية المختزنة في المقاييس الدقيقة قد تفوق في 
مجموعها نظيرتها في المقاييس الكبيرة. ولكن فيزياء النظّم التقليدية لا تلاحظ هذا 
الحراك الحرارى إذ تعتبرها معزولة وغير قابلة للاستعمال وتافهة. ولا تصل مستوى تلك 
المقاييمس. وأوضح أن: «لا يتعين معرفة الحرارة (في الذرات) عند درس المسائل 
الميكانيكية التقليدية». واستخلص شو أن النْظُم الفوضوية وشبه الكايوسية تصلح 
لتجسير الهوة بين هذين المستويين من المقاييس المتباعدة. وبعبارة أخرى» رأى في 
الفوضى صناعة للمعلومات! والمعنى المقصودهء أن الكايوس يولد «معلومات» تعبر بين 
المقاييس المختلفة» وتصلح بالتالي لإيجاد جسر بين الطاقة على مستوى المقاييس 
الكبيرة ونظيرتها على مستوى المقاييس الصغيرة. من المستطاع إعطاء مثال على ذلك 
المفهوم. تخيل ماء يجتاز عقبة تعترض مساره. يعرف العلماءء وهواة ركوب الزوارق 
النهرية الصغيرة» أن تيار الماء السريع يولد دوامات تتجه إلى الداخل» عقب اجتيازه 
ذلك التضيق. وعند سرعة معيئة» تبقى الدوّامات في مكانها. وإذا زادت السرعة» تمركت 
الدوامات. ويستطيع المتخصص بالتجارب أن يستخلص معلومات متنوعة من هذا 
النظام» باستعمال مجسات للسرعة وغيرها من وسائل القياس. 

ولكن» ثمة وسيلة أبسط: خذ نقطة في دوامة تقع مباشرة بعد التضيق. وراقب تنقلها 
بين اليسار واليمين» في أوقات منتظمة. عندما تكون الدوامة ثابتة» تتخذ المعلومات 
الشكل الآتي: يسار يسار يسار - يسار يسار يسار يسار يسار- . ولبرهة؛ يُحس 
المراقب أن النظام لا يعطيه معلومات جديدة عن النظام. وإذا تحركت الدوامة إلى الأمام 
والوراء بانتظام» تصبح المعلومات على النحو الآتيى: يسار-يمين ‏ يسار-يمين - يسار - 
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يمين ‏ يسار -يمين - يسار -يمين - يسار -يمين - يسار - يمين - يسار - يمين -. ومرة 
4 2 5 2 
أخرىء يكف النظام سرعة عن إعطاء معلومات جديدة؛ مع أنه غدأ اكثر إثارة قليلا. 
وعندما يصل النظام إلى نقطة الفوضى» بفضل خاصية اللاتوقم » يتولد تيار مستمر من 
الكسلوماضه و تغط 15 «الحسكلة عددين 11351 مرف [ لويف كن 

ويمكل الأمى إشكالية بالسنة إلى العالب المعرنى»:إذاساول وضع النظام اف تضكيف 
ما بصورة حصرية. ويئبه شو إلى أن ذلك العالم: الن يغادر أرض التجربة. .. لأن النظام 
تحول: إلى ميدن للمعلومات السخير امن أبن اتا :تلك المعلوماك ؟ على مسعرى 
المقاييس الصغيرة» ثمة بلايين من الجزيئات التى تتراقص فى حراك له ديناميكيته 

ويحمل اضطراب الماء الطاقة من مستوى المقاييس الكبيرة على السطح.ء فيعبر بها 
الدوأفات المسجية الى الداخل لكنى عبد ه تدريجا فى الأعماق»وتضيح مسساورة للروسة 
الماء التى تتشكل من طاقة الجزيئات على المقاييس الدفيقة. وبذا يحمل النظام الطافه 
من المقاجس لكي إلى الدشفة. 

زعلق رار اعد ىنا لعا ماك وى اننا عا قن قد المقافسن اللناقيقة الى الكيرة 
بحسب نظريات شو ورفاقه من جماعة النظم الديناميكية. ويشكل الجاذب الغريب القناة 
التي تنقل المعلومات من الداخل الدقيق إلى الخارج الكبير» مع إحداث تكبير ملائمء 
كلما بكر أت موتاض اللثرااقنةا لمن اعليث تسييوابت كبرى :في أنيالا الس ضيبي نا 
تفيد نظرية الكايوس. 

وبرز سؤال عن مقدار التكبير اللازم فى تلك العملية. ووجد شو أن العلماء 
اللسوقات ا لجرو بالك الحنيان» إذ انع دفول كلمو عور وق :وواننا يفا ساولات 
رياضية متينة عن طريقة لحساب (الإنتروبيا فى كل وحدة زمئية؛ وكذلك لتطبيقها على 
الصور الهندسية على أسطح الأعداد التي تكتمدد وتتقلص في فضاء الحال. وتتمجور 
الفكرة المركرية ندلاف الحساب على وصمع مريع صغير حول مجموعة من معطيات 
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الظروف الأولية» كما يرسم الإنسان مربعاً على بالون. ثم تحتسب تأثيرات التمددات 
المختلفة (وكذلك الالتواءات) لذلك المربع . ولربما يتمدّد باتجاه وحيدء مثلاً» فيما يظل 
منكمشأً في طرف آخر. ويتوازى التغيير في المساحة مع اللاتوقم في النظام» بمعنى 
اكتساب معلومات أو فقدانها. 

وبمقدأر ماء حملت كلمة «المعلومة» خيالاً عن اللاتوقّع » لكن السياق الذي وضعه 
شو للمعلومات جعلها مفهوماً يتناسب مع أعمال علماء مثل ديفيد رييال. وأتاحت نظرية 
المعلومات ل #جماعة النظّم الديناميكية» بناء هيكل من المنطق رياضياًء تحول إلى 
موضوع بحث عن منظّري الاتصالات. فمثلاً» اعتبر أن إضافة تشوش إلى نظام بدا 
حتمياً؛ بالنسبة لنمط التفكير السابق» شيئاً جديد! بالنسبة إلى علم الديناميكاء لكنها مسألة 
مألوفة في عالم الاتصالات. 

لم تأت جاذبية اجماعة النظّم الديناميكية) وأفكارها من الرياضيات؛ إلا بصورة 
جزئية. وعندما تحدثت عن النْظُّم التي تولّد معلومات» استحضرت صورة الابتكار 
التلقائي للأنماط الجديدة في العالم. ووصف باكارد ذلك بقوله: ”في القلب من العمليات 
المعقّدة» ثمة عمليات تشبه ما يحصل في البيولوجيا التطورية أو في طرائق التفكير... 
وبديهياً» يبرز منطق واضح لتوليد المعلومات عبر تلك النظّم. وقبل بلايين من السنوات؛ 
لم يكن سوى سديم كوني» ثم برزت صورة الكون. إذاء خلقت معلومات وخزنت في 
هذا الكون. 

وعندما تتأمل في مسار الإنسان من الطفولة إلى الشيخوخة» يدركك انطباع بوجود 
المعلومات وأخرى يجري توليدها بصورة مستمرة؛ بمعنى أنها تتولّد من روابط لم تكن 
موجودة سابقاً». لقد أدارت تلك الكلمات وما يشبهها عقول حتى أشد الفيزيائيين تعقلاً. 

في البداية» لم تَحز تلك الجماعة براعة كافية» فكأنها تعبث» لكنها باتت تحلم بأن 
تصنع جسبرا بين الجواذب الغريبة والتجارب الكبرى في الفيزياء التقليدية. ثمة فرق بين 
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مع اللامتوقع وتوليد المعلومات» وبين أخذ ثيار حقيقي من المعلومات وقياس ما يحويه 
من #مقدار البَّدَد) (الإنتروبيا) وامعامل لايبونوف» وأبعاد متنوعة. ومع ذلك؛ فقد 
أمسكت #جماعة النظم الديناميكية» بزمام تلك الأفكار. وبعيشها مع الجواذب الغريبة 
ليلاً ونهارأ» ترسخت اقتناعاتها بأنها استطاعت ملاحظة ما تحتوي عليه الحياة اليومية من 
تقلبات 'وعبث وفوضى وتأرجح. 

ودأبوا على ممارسة اللعبة التالية؛ إبان جلوسهم في المقهى . إذ يسأل واحدهم الآخر: 
أبق يوحن أتزي جاذت قريب ؟ نهل هو اتى السياح القنائك الموقن :الذي يتحيظ يور أت 
السيارات؟ أم لعله في العلم الذي يخفق عشوائياً في الريح؟ أو ربما تلك الورقة 
المكواقضة ان قضتها ؟تونضفه شير ولق القنرفى» مو التكيو سيفتبيند | بجملة شتهيرة 
للمؤرخ العلمي مايكل كون: «إنك لن ترى شيئاً ما لم تصل إلى التشبيه الصحيح الذي 
ميلك نر كا : 

وفي وقت سابق» اقتنع صديقهم بيل بروك: الاختصاصي في نظرية النسبية» بأن عداد 
سيارته يسير بطريقة لاخطية توحي بوجود جاذب غريب. وعلى غراره؛ صنع شو لنفسه 
نظاماً ديناميكياً اليبعجز» خيال اختصاصيي الفيزياء: صنبور يرشح نقطة نقطة! يعتقد 
كقيووق أن تساققط كلك اللنقاطة مد مط نقة مسقني بكتري | العنينا نانف الملققة لهو قير 
ذلك. وبحسب كلمات شو: (إذا راقيتها بروية» يظهر لك نظام غير منتظم... وبمرور 
الوقت يصبح النمط غير متوقع . إذاء يمكن لشيء بسيط مثل الصنبور الذي يرشح نقطة 
نقطة أن يولد نمطا من الابتكار الداثم». 

اعفار مر لد للتنظيهة طن :لك لفون العلا م المسافةة العمل التحريين» 
والحق إنه لا يولّد سوى قطرات من الماء؛ تشبه السابقة منها اللاحقة؛ لكنه يعطي المبتدأ 
في الاشتغال على الكايوس مثالا له مزاياه . 

يملك الجميم خيلاً عن ذلك الصنبور. إن تيار المعلومات التي يرسلها تتبع بعد 
وحيدأ: نقاط مستقلة تولد ضربات يتوإلى إيقاعها بمرور الوقت. 


لق 


نظرية الفوضى 


لم تستطع «جماعة النظّم الديناميكية» العثور على ما يوازي تلك الصفات في النظم 
التي درستها لاحقاء مثل نظام المناعة عند الانسان؛ أو نظام اضطراب الأشعة في 
المسارع الخطئ للجسيمات الفيزيائية» (في جامعة ستانفورد القريبة) عندما شرع أداؤه 
في الانحدار تدريجاً. وقد حصل علماء تجريبيون مثل ليبشابيه وسويني على تيار 
معطيات ذي بعد وحيد بوضعهم مجساً في نقطة اعتباطية ضمن نظم أكثر تعقيداً. ويعطي 
الصنبور ونقاطه الراشحة تيارأً ذا بعد وحيدء وكذلك فإنه يتغير مع السرعة والحرارة 
فلريما ابتدأ بصنع نموذج فيزيائي كامل عنه. والحق أن العمليات التي تتحكم في صنع 
قطرات الماء وتساقطهاء ليست مفهومة كليأء وليست بالبساطة التى تظهر بها. يشكل 
معدل التساقط متغيراً مهماً. 

(لقد لاحظ شو ضرورة إبطاء هذا المعدل مقارنة بمعظم النظم الهيدروديناميكية. 
اسبوعين). ويتضمن النظام عينه متغيرات اخمرى مثل لزوجة السائل ودرجة التوتر 
السطحي فيه. إذ تتدلى نقطة الماءء فإنها تتخذ شكلاً ثلاثي الأبعاد قبل أن تسقط . ويحتاج 
حساب ظهور ذلك الشكل إلى كومبيوتر متطور»ء بحسب ما يقوله شو. تشبه نقطة الماء 
كيساً بلاستيكياً لدنأ لسطحه الخارجي شدّة معينة» أي أنه يتمتم بتوتر سطحى محدد. 
وعند تأرجح الكيس ‏ النقطةء فإنه يكتسب وزناء وتتمدد جدرانه» إلى أن يصل الأمر إلى 
نقطة معينة فتسقط . إذا حاول فيزيائي صنم نموذج لسموط قطرة ماء» فسيحتاج إلى 
معادلات تفاضلية لاخطية جزئية ومتراكبة»؛ مما يلقى به فى لجة عميقة. 

ولكن» ثمة طريقة بديلة تتمثل في نسيان الطابع الفيزيائي للنظام» والتركيز على 
المعلومات التي يعطيهاء فكأنها تأتى من «الصندوق الأسود» في الطائرة. أفلا 
يستطيع المتمرس في نظرية الكايوس أن يستخلص شيئاً مفيدا من رصد سلسلة 
الأرقام التي تُمثّل الفترة بين القطرة والأخرى؟ لقد تبيّن أن الجواب هو بالإيجاب . 
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ويستطيع » كما برهنت التجربة؛ أن ينشئ طرقاً لتنظيم تلك المعلومات ثم العودة إلى 
دلالاتها في علم الفيزياء. وبذاء وجدت تلك الطرّق تطبيقاتها العملانية في رصد 
ظواهر الكايوس فعلياً. 

ولم يتبع شو طريقة الفيزياء التقليدية» ولم تكن طريقته المبنية على الكايوس قد 
تبلورت. ابتدأ من نقطة في منتصف الطريق بين هذين الحدين. فرسم «كاريكاتوراً) 
لنموذج فيزيائي؛ لخص فيه وضع نقاط الماء متجاهلاً أشكالها المتغيرة وحركتها المعقدة 
الثلاثية الأبعاد. وتخيل أن وزنها ينمو تدريجا بمرور الوقت. ومع نموهاء ينشأ نوع من 
الزنبرك الذي يتمدد إلى الأسفل باستمرار» بأثر من الوزن» ثم ينقطع . يسقط جزء من 
الوزن؛ بحسب ما افترض شوء بالتناسب مع سرعة تدلي تلك الكتلة عند وصولها لحظة 
الانقطاع . 

وبعدهاء يرتد باقي الوزن إلى الأعلى؛ إذ ينكمش الزئبرك. ويلي ذلك تذبذب تنطبق 
عليه القواعد المعروفة للزنبرك. إن الملمح المثير فعلياً في هذا التصورء والذي أتاح 
التوصل إلى السلوك الفوضوي فيه.؛ هو أن النقطة التالية تعتمد على التفاعل بين 
عنصرين: الزنبرك والوزن المتزايد لقطرة الماء. 

إذ ساعد حركة الزنبرك إلى الأسفل في وصول الوزن إلى نقطة الانقطاع بسرعة 
أكبرء والعكس صحيح أيضاً. وفي صنبور حقيقي» لا تتساوى قطرات الماء؛ إذ 
يعتمد حجمهاعلى سرعة التدفق واتجاه حركة الزنبرك. فإذا ابتدأت نقطة في 
التشكل أثناء تحرك الزنبرك إلى الأسفل» فإنها تنقطع بسرعة أكبرء والعكس 
صحيح كذلك . وبدا نموذج شو تقريبياً بحيث استطاع التعبير عنه بواسطة ثلاث 
معادلات تفاضلية» وهو الحدّ الأدنى اللازم لظهور نظام فوضوي» بحسب ما أشار 
اليه لورنز وبوانكاريه. ولكن» هل يستطيع هذا النظام محاكاة واقع الصنبور ونقاطه 
فعلياً؟ وهل تتساوى معه في درجة التعقيد؟ 

وبذاء ألفى شو نفسه جالساً في مختبره؛ مع وعاء بلاستيك فوق رأسه لكنه وعاء 
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ينتهيى بصنبور نحاس من النوع الممتاز. وثبت مصدراً ضوئياً تحت الصنبور. ومع 
سقوط كل نقطة. ينقطع خيط الضوءء فيسجل كومبيوتر صغير في الغرفة المجاورة 
الوقت. وفي الوقت نفسهء يتولّى كومبيوتر غير إلكتروني حساب المعادلات التفاضلية 
الثلاث في كل فاصل زمني. أي عند سقوط كل نقطة؛ ما ولّد خطأ مستمرا من المعلومات 
الافتراضية. وذات يوم؛ دفم : شو الأمور إلى حدّ استعراضي» مجرياً تجربة وصفها زميله 
كراتشفيلد لاحقا بأنها تشبه امتحان معادلة الشهادات الجامعية. فقد عمد إلى وضع قطعة 
من التنك تحت النقاط المتقاطرة» ثم سجل أصوات ارتطاماتها على شريط . 

وحلّل الأزيز بواسطة الكومبيوتره فتولّدت أنماط تستطيع الأذن تمبيزها. 

وأثناء عرضه للحل الرياضي للنظام» كان في وسم الحضور التثبت سماعياً من 
التركيب العميق الفوضوي للصنبور الراشح. ولدفع الأمور خطوة أخرى إلى الأمامء 

ف - بحثت «جماعة النْظّم الديناميكية» عن طريقة لجمع معطيات التجربة وتحويلها إلى 
تُعادلات رياضية والتوصّل إلى الجواذب الغريبة التي تميز نظم الكايوس. ولو عملت 
الجماعة على نظام أكثر تعقيداً من الصنبورء لتخيّلت صنع رسوم بيانية عن المتغيرات 
مع ربط أحدها مع الآخرء مثل ربط التبدل في درجة الحرارة أو السرعة مع الفترات 
الزمنية التي تفصل النقاط بعضها عن بعض. ولكن نظام الصنبور لا يعطيى سوى سلسلة 
من الأوقات المتواترة. ولذاء جرّب شو تقنية اعتبرت من أفضل ما صنعته جماعة النْظم 
الديناميكية؛ فكان إسهامها الأبرز في نظرية الكايوس. 

وتمثلت تلك الطريقة في إعادة هيكلة فضاء الحال على نحو يناسب وجود جاذب 
غريب غير مرئي فيه وكذلك فمن الممكن تطبيقه على أي تسلسل من المعلومات. 
واستطاع شو أن يصنع رسماً بيانياً من بعدين» بالاعتماد على خيط المعلومات؛ ذي البعد 
الواحد الذي أمده به الصنبور الراشح. وجعل أحد المحاور يعبر عن الوقت الذي يفصل 
بين نقطتين والآخر عن الفارق الزمني بين النقطة الأخيرة والتالية. فإذا مر ١6١‏ ميللي ثانية 
بين النقطة الأولى والثانية» ثم ١6١‏ ميللي ثانية بين الثانية والثالثة» فإنه يرسم نقطة وحيدة 


51١ ؟*‎ 


جماعة النظم الديناميكية 


على تقاطع الخطين البيانيين الموازيين للقيمتين ١5١‏ و١158‏ . ربما بدا النظام بسيطاًء لكنه 
معبر. فإذا تهاطلت النقاط بانتظام» يصبح شكل الرسم البياني غبياء إذ لا تغادر أرقامه 
النقطة عينها على الرسم البياني. . . تقريباً. 

ويتمثل الفرق الأول بين صنبورين الافتراضي (على الكومبيوتر) والحقيقي» 
تعرض الحقيقي للتشوشء بما جعله حساساً باطراد. وسخر شو من ذلك بمرارة إذ قال: 
"تبين أنه شيء يشبه الزلزال... لأنه يفلح في نقل التشوش من المقاييس الصغيرة إلى 
الكبيرة». ودفم ذلك بشو إلى العمل ليلاء حين تتلاشى حركة الأقدام وضوضاؤها التي 
تُشوش على الصوتء مما يجعل الكومبيوتر يسجل لُطخاً بدل النقاط! ومع زيادة معدل 
التدفق» تظهر الرسوم البيانية عن النظام تفرعاً يحتوي على تضاعف الدورات. إذ تسقط 
النقاط مزدوجة أحياناً. ويتأرجح الفاصل الزمني بين 16١‏ ميللي ثانية» مثلأء وثمانين. 
ويرسم الكومبيوتر فقاقيع غير مشوشة» إحداها عند نقطة ١5١‏ و١8‏ والثانية عند نقطة /٠١‏ 
وه٠هة١.‏ 

ويأتي الاختبار الحقيقي عندما يصبح النمط فوضوياً. فعندما يصبح عشوائياً تماماً 
تتناثر النقاط فوق الرسم البياني كله. ولا توجد علاقة بين فترة زمنية وأخرى. ولكن؛ عند 
وجود جاذب غريب كامن في المعلومات» فإنه يُظهر نفسه على شكل تلاصق بين اللطخ 
المشوشة ويرسم تراكيب مميزة. وكثيراً ما يتطلب الأمر ثلاثة أبعاد لرؤية التركيب المعبر 
عن الجاذب الغريب» ولكن ذلك لا يمثل مشكلة. فمن المستطاع تعميم التقنية التي 
اكتشفها شو ورفاقه لاستعمالها في توليد رسوم بيانية متعددة الأبعاد. فبدل أن نرسم الفترة 
الزمنية على محوره وتلك التي تليها على محور ثان؛ يمكن أيضاً صنع محور ثالث من 
الفترة الزمنية التي تفصل الثانية عن الثالثة . ئمة خدعة ذكية في هذه التقنية تعطيها سحرها. 

ففي العادة» يلزم ثلاثة متغيرات لصنع رسم ثلاثي الأبعاد. ٠‏ وتقدم هأذه الطريقة تلك 
الأبعاد الثلاثة انطلاقاً من بعد وحيد» وتعكس ايمان «جماعة النْظُم الديناميكية» بوجود 
نظام دفين في الفوضى الظاهرية؛ بحيث يُعبّر عن نفسه حتى لو لم يستطع من يُجري 


21 


نظرية الفوضى 


التجربة العثور على المتغيرات الثلاثة اللازمة أو أخفق في قياسها مباشرة. وبحسب تعبير 
فارمر: اعندما تفكّر في المتغيّر» فإنك تدرك أن تطوره يعتمد على عدد من المتغيرات 
الأخرى التي تتفاعل معه باستمرار. ويفترض أيضاً أن قيمها محتواة في تاريخ ذلك الشيء 
(المتغير). لا بد من وجود شيء ما يدل إلى هذه الأمور». وقد أظهرت الرسوم البيانية 
عن الصنفور الذي يرشح ماءء صحة ذلك التفكير. ففي الرسوم الثلاثية الأبعاد» ظهرت 
أنماط تشابه خيوط الدخان الملونة التي تنبعث من طائرات الاستعراض. واستطاع شو 
أن يضاهي اللطخات التي تعطيها التجربة فعلياً ونظيراتها التي ينتجها الكومبيوتر غير 
الإلكتروني. وتجسد الفرق بينهما في أن الرسوم الفعلية ظهرت دوما أكثر تشوشاً. 
ولكن؛ بقي التركيب واضحاً. وشرعت «اجماعة النْظّم الديناميكية» في التعاون مع علماء 
مثل هاري سويني الذي انتقل إلى جامعة تكساس في «أوستن»» فتعلم أفرادها كيفية 
ملاحظة الجاذب الغريب في أنواع النظّم كلها. فقد تطلّب ذلك وضع المعطيات في 
فضاء حال له أبعاد كافية. وبسرعة» صنع فلوريس تاكنزء الذي اخترع الجاذب الغريب 
مع ديفيد رييال» نظاماً رياضياً معبراً عن التقنية التي توصلت إليها تلك الجماعة. وكما 
اكتشف الكثيرون من العلماء لاحقاًء تميّز تلك التقنية بين التشوش المحض وبين 
الفوضى» باستعمال مفهوم جديد هو قدرة المعادلات البسيطة على صنع فوضى 
منتظمة. إن الفوضى العشوائية ترسم نقاطأ تنتثر فوق فضاء الحال بطريقة غير محددة. 

وأما الكايوسء المتّسم بالحتمية والنمط» فإنه يجذب المعطيات ليصنع منها أشكلاً 
مرئية. ومن بين مسارات كثيرة للفوضى» تبنت الطبيعة حفنة من الخيارات. 

حافظت «جماعة النظّم الديناميكية» على روحها المتمردة: على رغم القبول الواسع 
لأفكازهما وبحوثهما. وكثيراً ما انغمس أفرادهاء سواء في المقهى أو في المختبر» في 
المحاجة ضد فكرة أن فترة الدهشة البكر قد انتهت . 

ومرارأًء سمع كارتشفيلد يصيح محتجاً بأنهم ما زالوا يجربون؛ وما زالت نتائج 
أفعالهم تدهشهم تماماًء نما يعني أن الكثير من العمل الأساسي لم ينجز بعد. لقَيت 
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الجماعة دعماً من علماء مثل عالم الرياضيات رالف أبراهام؛ الراعي الكبير لأعمال 
ستيفن سمييلء والفيزيائي بيل بروكء الذي أطلق على نفسه لقب «قيصر الكومبيوتر غير 
الإلكتروني». وألفت كلية الفيزياء نفسها فى وضم صعب. ولاحقأء أصر أساتذتها على 
نفي التجاهل واللامبالاة والمعارضة التي واجهت بها تلك الكلية شو ورفاقه. وردت 
جماعة #ألنظّم الديناميكية» بمرارة على ما اعتبرته مراجعة تاريخية من قبّل الذين تحولوا 
متأخرين لتبني نظرية الكايوس بعد رفض طويل. وتحدث شو عن ذلك بالقول: ”لم يكن 
لنا أي أستاذ ليشرف على البحوثء ولم يخبرنا أحد ما يجب علينا فعله... لقد نظر إلينا 
كمعارضين لسنوات طويلة. 

وما زال البعض ينظر إلينا على هذا النحو إلى يومنا هذا. لم نتلق تمويلاً من "سانتا 
كروز». عمل كل منا لفترات طويلة من دون أجر... وسرنا على رسلنا من دون توجيه ولا 
إرشاد». وفي المقابل» تعطي الكلية رواية مغايرة. لقد تحمّلت وتسامحت لوقت طويل 
من الزمن مع أبحاث لم يكن واضحاً أنها تقود إلى أي شيء مجد. ودفع البروفسور 
المشرف على أطروحة شو عن التوصيل الفائق راتباً منتظماً للمتدرب عنده» لمدة تزيد 
على العام» على رغم علمه بخروج شو عن موضوع التوصيل وفيزياء البرودة. لم يأمر 
أحد بوقف الأبحاث عن الكايوس. وفي أسوأ وصف. مارست الكلية سياسة عدم 
التشجيع المتسامح حيال تلك الجماعة. ودومأء وجد من ينخرط في حديث صريح 
وودي مع هذا أو ذاك من أفراد الجماعة. وحَذّروا من إمكان عدم تلقي الدعمء بعد نيلهم 
شهادة الدكتوراه» لإيجاد عمل مناسب» ببساطة لأن المجال الذي يبحثون فيه لم يكن 
موجودا فعلياً! وتشدد الكلية على أن الكايوسء حينهاء بدا أقرب إلى «الصرعة» والهوس 
العابر؛ فلو أنه تلاشى» لوجدت الكلية نفسها في وضع يصعب عليها تبريره. 

ومع ذلك» وخارج ذلك الحرم القابع في ظل الأشجار الحمر في «سانتا كروز»» شرع 
الكايوس في اجتراح مؤسسته العلمية الخاصة» فتورجب على «جماعة النظه الديناميكية] 
الالتحاق بها. 
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فذات سنةء مر ميتشل فايينبوم ب«سانتا كروز» لإلقاء محاضرات يشرح فيها مفهوم 
(النظرية الشاملة». وكعادته» تحدث فايينبوم بلغة رياضية معمّدة لا تدركها سوى النخبة 
إذلم تكن نظرية (مجموعة إعادة التطبيع 4 سوى عمل صعب في صلب الفيزياء النظرية. 

وإضافة إلى ذلك» لم تهتم جماعة شو بالخرائط ذات البعد الواحد المتصلة بنظرية 
فايينبوم. وفي تلك الأثناء» تناهى إلى سمع دويني فارمر أن اختصاصياً في الرياضيات 
في جامعة بي ركليء اسمه أوسكار لانفورد الثالث» يرود آفاق الكايوسء فذهب إليه 
مستطلعاً. وأصغى لانفورد إلى محدثه بلباقة. ثم نظر إلى فارمر معلناً أن ليس لديه ما 
يقوله. لآن جل ما يحاوله هو فهم نظرية فايينبوم. فكر فارمر في أن الأمر برمته يبدو 
غريباً. فكيف يترك عالماً لامعا مثل لانفورد الصورة الكبيرة للأشياء» لينشغل بتلك 
المدارات الصغيرة التي يتحدث عنها فايينبو م . وحينذاك. كنا مشغولين ب«نظرية 
المعلومات» وآفاقها الواسعة» التى تحثل الكايوس وتسعى لرؤية المصدر الذي يولّد 
الفوضى » وربطه مع "مقدار البَدَد الإنتروبيا» وامُعامل قوة لايبونوف» للخروج بمقاييس 
لها أرقام ملموسة». 

وأثناء الحوار بين الرجلين» لم يشْدد لانفورد على «النظرية الشاملة». لذاء لم 
يلاحظ فارمر أنه أخطأ في فهمه كلياً. ولاحقاء اعترف فارمر بخطته: «نجم ذلك من 
بساطتي الأصيلة... لم تكن نظرية فايينبوم الشاملة مجرد نتيجة» بل أيضاً تقنية 
تستطيع أن تشرح جيشاً من الظواهر غير المفسرة. عند تلك النقطة» بدت الأنظمة 
اللاخطية وكأنها أشياء تجب دراستها كلاً على حدة. لقد حاولنا التوصل إلى لَغة 
لوصفها وصوغها بطريقة كمية» لكن بدا وكأن لا شيء ييجمع حالاتها المتفرقة . ولم نر 
طريقة لتصنيف تلك النظُم في مجموعات بحيث ينطبق حل بعينه على كل مجموعة 
منهاء كحال النْظُّم الخطيّة. وفي المقابل» توصلت «النظرية الشاملة» إلى تلمس 
صفات قابلة للقياس الكمئ في النْظُم اللاخطيّة كلها. وبذا صارت تلك الصفات قابلة 
اللتوقع . إنه أمر فائق الأهمية... ثمة عنصر سوسيولوجي (اجتماعي) زاد أهمية 
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(النظرية الشاملة». فد عمل فايينبوم على ترجمة منجزاته إلى لغة الرياضيات 
المتضمنة في نظرية «مجموعة إعادة التطبيع». وبذاء صارت نظريته مفهومة لدى 
الدارسين الذين تعاملوا سابقاً مع ذلك النوع من الرياضيات» ومن ضمنهم 
المتخصصون في دراسة الظواهر الحرجة مثل التغيير في أعداد السكان 
برعت الحية. وحدث ذلك في وقت بحث أولئك المتخصصونء بدورهمء 
عن أدوات عمل جديدة. وتلاقى الطرفان» فانبئق تخصص لم يكن موجوداً سابقاً». 

وفى مسار مستقل» ابتداً عمل جماعة «سانتا كروز)» في إعطاء ثماره. وأخذ نجمها 
يصعد في قسم الفيزياء» خصوصاً بعد ظهورها المفاجى في مؤتمر عن فيزياء المادة 
المكثفة في منتصف شتاء العام 1910/8. 

ونظم المؤتمر برناردو هبرمان» من «مركز بالو آلتو لبحوث زيروكس»» بمساعدة من 
جامعة ستانفورد. ولم تدع الجماعة إليه» لكنها ذهبت إليه. وحشر أفرادها أنفسهم في 
سيارة نصف شحن من نوع «فورد 241454 امتلكها شو. وحملوا معهم جهازاً تلفزيونياً 
كبيراً يصلح كشاشة عرض ومشغلاً لأشرطة الفيديو. وصودف أن تخلّف أحد 
المحاضرين» فاستعاض عنه هبرمان بكلمة لشو. كان التوقيت رائعاً. فحينذاك» شغلت 
نظرية الكايوس علم الفيزياء» من دون أن تعرف تفاصيلها على نطاق واسع . واستهل شو 
حديئه بشرح الجواذب وعلاقتها مع فضاء الحال. وبين أنها تظهر بداية كنقاط ثابتة 
(حيث يتوقف كل شيء)» ثم دورات محدودة (حيث يتذبذب كل شيء)» ثم تغدو 
جواذب غريبة (كل مايلي ذلك). وعرض رسوماً غرافيكية للجواذب من صنع 
الكومبيوتر» على شاشة العرض التلفزيونية. 

(صرح لاحقاً أنه يعتقد بأن العرض البصري له قوة التنويم المغناطيسي). ووضع 
ألواناً خاصة لإظهار جاذب لورنز والصنبور الذي يرشح ماء. وشرح الهندسة المتصلة 
بهذين الشيئين» مبيناً كيفية تمددها وتقلصها وثنياتها. وشرح دلالة تلك الهندسة بالنسبة 
إلى «نظرية المعلومات». واختتم كلمته بالحديث عن التغيير في النموذجء والذي يعلم 
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الحاضرون أنه اقتباس من المؤرخ ميشال كون يشير إلى لحظة حدوث ثورة في العلم. 
ونالت كلمته صدى طيبأء فاعتبرت نجاحاً كبيراً. وزاد من تألقه أن كثيرأً من الحاضرين 
مروا سابقاً ب١سانتا‏ كروز»» ولكنها المرة الأولى التي يرون فيها الكايوس بعيون زملائهم 

في الغام 191/4: حضر أعضاء الجماعة لقاء عن الكايوس في «أكاديمية نيويورك 
للعلوم». 

وشاركوا هذه المرة كمدعوين» لأن حقل التخصص في نظرية الفوضى دخل في طور 
التوسع الانفجاري. وفي العام /2197 كان نجم اللقاء عينه إدوارد لورنز» وحضره 
عشرات من العلماء. وأمالقاء العام 2191/4 فقد احتكره فايينبوم» وحضره مئات 
الغلماة: ني كزعي الذي لم يسيس وريرت قت العارى عدي اللاطايج 57 لااور نت 
ليقدّمها للحضورهء ولو في غرف الفندق» تألّقت جماعة النظم ينافك نونظي اليه 
كمركز للطباعة» إذ طبعت أوراقها المتعددة بسرعة» ودوماً ظهرت أسماء المشاركين 
جماعياً فيها. 

لكن الجماعة لم تستمر إلى الأبد. وكلما اقتربت من وقائع المجتمع العلمي» تفككت 
أواصرها. فذات يوم» اتصل برناردو هبرمان بالجماعة باحثاً عن روبرت شوء فرد عليه 
كراتشفيلد. وقد احتاج هبرمان لمن يكتب ورقة علمية متماسكة ومبسطة عن نظرية 
الفوضى (الكايوس)»؛ فطلب شو. وأحس كراتشفيلد بأنه محاصر في صورة افتى 
الكومبيوتر». وأدرك أنه سيواجه سريعاً اليوم الذي تقوم فيه أعماله كفرد» وليبس كعضو 
في جماعة. وإضافة إلى ذلك» تمرس هبرمان في الفيزياء حتى إنه يستطيع التعرف فوراً 
إلى العمق الفيزيائي في أي عمل علمي. وقد ثارت شكوك هبرمان في قيمة عمل الجماعة 
عندما عاين مختبرهم» الذي ذكرهم بحركة «الهيبيز) في الستينات. وفي المقابل» احتاج 
هبرمان للكومبيوتر غير التقليدي الذي تعمل عليه المجموعة» والذي تمكن كراتشفيلد من 
جعله يعمل ساعات متواصلة. ووصل الحديث بينهما إلى نقطة أوضح فيها كراتشفيلد أن 
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الجماعة كلها ستشارك»» فرفض هبرمان ذلك فوراً. ورد بالقول إنه يسعى إلى شريك 
وحيد وواضح. لكي يتحمل المسؤولية كاملة في حالتي النجاح والفشل. ونال هبرمان ما 
سعى إليه. واستطاع الحصول من كراتشفيلد على الورقة الأولى التي تنشر في مجلة 
علمية أميركية (فيزيكال ريفيو ليترز) عن الكايوسء فمثلت اختراقاً في علم الفيزياء. 
ويظهر الأمر أيضاً تضلّم هبرمان في سياسات المجتمع العلميء لأنه أدرك أن تلك الورقة 
ستحدث أثراً مدويأء فيما نظرت إليها الجماعة كشيء عادي. وحدث ما توقّعه هبرمان. 
ونالت الورقة صيتاً ذائعاً. لكنها تسببت أيضاً في تفكك الجماعة. فقد غضب فارمر لما 
اعتبره انشقاقأ من جانب كراتشفيلد. ولم يكن الأخير وحيداً في كسر دائرة الانتماء 
للجماعة. فسرعان ما تبعه باكارد ثم فارمر نفسه. عبر تعاونهما مع فيزيائيين وعلماء 
رياضيات من الدوائر العلمية التقليدية» مثل هبرمان وسويني ويورك. وصارت الأفكار 
التي لدت في دهاليز سانتا كروز» جزءاً من المناهج الحديثة في درس النظّم الديناميكية. 

وهكذاء تكرس تقليد يفرض على الفيزيائي الراغب في التعرّف على «معامل البدّد) 
(الإنتروبيا)» أن يستعمل حاسوباً غير إلكتروني من نوع اسيسترون دونر» مع شاشة 
لترسصس اناك دروتقاقى الحختصاصيو الطنس عن اللتوضى فى الخلاف الحوى 
والمحيطات وأبعادها وعلاقتها مع الجواذب الغريبة. ودرج الخبراء الاقتصاديون على 
تعد مفكانانت الأسور اق سدااتغي نوو اذب قريدة تعول كين أرعافرسيظة ,كلها اتشخففن 
عدد الأبعاد» صار النظام أكثر بساطة. 

ويجب على الجميع الإحاطة بمجموعة من المصطلحات المستجدة» مثل الأبعاد 
الفراكتالية» و«معامل قوة لايبونوف» و«7أبعاد هودسروف» والبعد المعلوماتي؛ والتي 
تأتى من المقاييس المعتمدة في النظم الكايوسية. وبرع يورك وفارمر في شرح تلك 
المفاهيم. وقدما أبعاد الجاذب الغريب على أنها «المستوى الأول من المعرفة التي تلزم 
للتعرف إلى صفات النظام الفوضوي. ووصفاه بأنه الملمح الذي يعطي «كمية 
المعلومات المطلوبة لتحديد موقع نقطة بالنسبة إلى جاذب غريب» ضمن مدى محدد 
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من الدقة». وريطت ارق التي طورت في "سانتا كروز» تلك الأفكار مع مقاييس مهمة 
في الظلم مكل توق سعدل:التاذقتي القلفاق الكو ده »سه ا#سيريات المعاونا نه ونس 
الميل إلى التمازج. 

رف يعن الأخالة» القى العلماء الذ بن يمتكوبوة تداك الدرق | لبر متتممون لو 
صنع رمئُوم بيانية» ورسم مربعات صغيرة فيهاء واحتساب عدد النقاط في كل مربع . 
وخدمت تلك الأشياء في وضع نظرية الفوضى ونظمهاء وللمرة الأولى» في متناول الفهم 
العلمي الشاتع . 

وفي الوقت عينه. درب العلماء أنفسهم على ملاحظة الجواذب الغريبة في خفق 
الأعلام وتقلبات عدادات السرعة في السيارات» باحثين عن ظواهر تشير إلى حتمية 
الكايوس في أدبيات علم الفيزياء الحديث ومعارفها. وعثروا على أشياء مثل التشوش 
غير المفسر والتقلب المفاجئ واختلاط الانتظام واللاانتظام» في تجارب علمية متعددة 
تمتد من مسارع الجزيئات إلى أشعة الليزر وأجهزة رسم الذبذيات. وعمل اختصاصيو 
الكايوس على تبني تلك المسائل» والتعاون مع علماء من مجالات متنوعة للتوصل إلى 
علو ل لها 

وعندماأزف الوقت لتغادر «جماعة النظم الديناميكية» مقرها المكين فى (سانتاأ 
كروزاء كان الكثير من العلماء في ذلك الصرح العلمي قد تحولوا إلى تبني نظرية 
الفو ضى . 

وأحسن علماء آخروت أيضاء وبنظرة استرجاغية» أن «سانتا كروز» فوتتث على تفسها 
فرصة أن تغدو المركز الوطني الأول للبحوث عن الديناميكا اللاخطية» الأمر الذي 
التفلته مركو طلمية أخر» نوفى مظال ١ثمانينات‏ القررة العشريق تقرفت الجماعة الله 
الديناميكية». أنهى شو أطروحته في العام .١198٠‏ وعلى غراره فعل فارمر في العام 
:١‏ وباكارد في العام 1987. 

وأنهى كراتشفيلد أطروحته في العام “219417 فجاءت ثبتاً عن أعمال المجموعة. 


ف 


شياع النظّم الديناميكية 


واحتوت نحو ١١‏ ورقة سبق نشرها فى المجلات العلمية للرياضيات والفيزياء. والتحق 
الموس». وذهب سو وباكارد إلى الأمعهد الدراسات المتقدمة» فَئ جامعة برنستول. 
وتضلع كراتشفيلد في التغذية الراجعة في أشرطة الفيديو. وعمل فارمر على «الفراكتال 
السمين) وصنع نماذج عن الديناميكيات المعقدة في نظام المناعة عند الإنسان. واشتغل 
باكارد على الفوضى زمنياً وعلاقتها مع تكون ندف الثلوج. ومال شو وحده إلى الفيزياء 
التقليدية. ولم يترك سوى ورقتين مهمتين: تلك التي ذهبت إلى المسابقة الفرنسية» 
والأخرق عن الصكبور الراشح ماء .وقد تحت فى نيع كل يخوثة افق اسائنا كروزة: 
وفي مرات عدة» فكر في ترك العلم كلياً. وبحسب ما أسر به لأحد أصدقائه. كان هو 


55١ 


الايقاعات الداخلية 
دلا ترمي العلوم إلى الشرحء ولا تحاول التفسيرء بل تُركز على صنع النماذج. ويتآلّف 
النموذج من بناء رياضي يصف ظاهرة تخضع للمراقبة» إضافة إلى مجموعة من 


التفاسير الشفوية. لا يبرر مثل ذلك البناء الرياضي إلا بقدرته على العمل» . 


حون دون دهان 


نظر'برناردو هبرمان إلى مستمعيه في القاعة الفسيحة» وقد ضمّت صفوفهم علماء في 
البيولوجيا النظرية والتجريبية» واخخمتصاصيين في الرياضيات البحتة» وأطباء 
والتعصاصيين ف انيه لشينا فى . وشبرض فز ما فرك :هرو جه مكل اسل » لقال 
توأ من إلقاء كلمة غير اعتيادية في اجتماع غير اعتيادي: اللقاء الأول عن نظرية الفوضى 
(الكايوس) في البيولوجيا والطب .)١985(‏ ورعت اللقاء «أكاديمية نيويورك للعلوم» 
و!المعهد الوطني (الأميركي) للصحة العقلية-النفسية» و«مكتب البحوث في البحرية 
(الأميركية)». واستضافته قاعة «ماسور» في مقر مؤسسة «معاهد الصحة الوطنية 
(الأميركية) قرب العاصمة واشنطن. ورأت عينا هبرمان عدداً من الوجوه المألوفة» مثل 
اختصاصيي الكايوسء إضافة إلى الكثير من الوجوه غير المعروفة لديه. 

وتوقع المتحدث أن جمهوره يعاني بعض التململ الناجم من اقتراب موعد استراحة 
الغذاء كم رياد او الأصول: أرجت والنقيم في زليه كالبغور جا بنظرية الموضن 
منذ لقائه مع «جماعة النظّم الديناميكية»؟. وشغل منصب باحث في «مركز بحوث بالو 
ألتو» التابع لشركة «زيروكس». واعتاد الاهتمام بمشاريع تخرج عن اهتمامات ذلك 
المركزء وقد انتهى لتوه من عرض أحد تلك المشاريع : نموذج عن الاضطراب في حركة 
العين تناف مرضى الفضاء '(الشيزوفرينها): لقن عمل الأطاء الشتائيورق بالا بتوضاوا 
إلن تعريف للشيزوفريتيا ولتضدف:مرضاها: أوآثبت ذلك المرضن ذؤم أنه :يصعي وضنه 
بمثل صعوبة علاجه. وتتجلى معظم أعراضه في اضطراب التفكير والسلوك. 

ومنذ العام 2١94048‏ عرف العلماء أن أحد الأعراض الجسمانية للمرض يظهر في 


المرضى كما في أقربائهم . فعندما يحاول المريض مراقبة «رقاص ساعة» يتأرجح ببطء. لا 


تون 


نري الوضى 


تستطيع عيناه ملاحقة تلك الحركة الانسيابية. وفي الوضع الطبيعي» تتمتع العين بالكثير 
من الحذق . ويستطيع الانسان اعتيادياً إبقاء عينيه مركّزتين على الأهداف المتحركة» حتى 
من دون بذل جهد ذهنيء إذ تبقى الأشياء المتحركة مرسومة على شبكية العين. وبكلام 
آخرء تتابع العين الأشياء المتحركة في انسيابية تامة. وفي حال مرضى الشيزوفرينياء تسير 
العين في قفزات فجائية» وبمسافات صغيرة» بدل أن تنساب في متابعة الهدف» فيظهر 
الشيء المتحرك وكأنه محاط دوماً بغشاء خفيف. ولم يفسّر أحد هذه الظاهرة. 

وتراكمت معطيات لدى اختصاصيي علم وظائف الأعضاء (الفيزيولوجيا)؛ على هيئة 
رسوم وجداولء تظهر أنماطاً من تلك الحركة الفجائية في العين. ومالوا للاعتبار عموماً 
أن التنقلات في وضع العين تأتيى من تنقلات موازية في الإشارات الكهربائية الصادرة من 
المركز الذي يتحكم بحركة العين في الجهاز العصبي المركزي. وربطوا بين العشوش في 
الإشارات الصادرة من المركز وتلك التي تصله من المراكز العليا في الدماغ. ولذاء 
استنتجوا أن الاضطراب في حركة العين ناجم من النشر نولي انهانامرضي الععيام: 
وأما هبرمان فقد افترض العكس تماماًء أي أن القفزات المفاجئة في حركة العين هي التي 
تشوش ذهن المريض. وصنع نموذجاً ليوضح افتراضه. وفكر في أبسط الطرق لوصف 
حركة العين ميكانيكياً عبر معادلات رياضية. 

وفي العلم. ةا مسهالجات مسرذة لوصف مدى تأرجح «رقاص الساعة»). ولمعدل 
التأرجحء ولقوة الدفع الذاتي في حركة العين» وللاحتكاك,» ولتباطؤٌ الحركة؛ وللانحراف 
فى البصرء وللطريقة التي تلاحق فيها العين الأشياء المتحركة. 

وشرح هبرمان لمستمعيه؛ أن المعادلة التي توصل إليها تشبه نظاماً ميكانيكياً غير 
إلكتروني» يتألّف من كرة تتدحرج داخل فتحة مقوسة؛ فيما الفتحة نفسها تتمايل من جانب 
إلى آخر. وتتوازى الحركة الجانبية مع حركة «الرقاص»» وتَمثّل جدران الفتحة الانحراف 
في البصر ومحاولة العين تصحيح الصورة؛ بحيث أنها تدفع الكرة دوماً نحو المركز. وفيما 
بات أسلوباً معيارياً لتقصي تلك المعادلات» أسلم هبرمان نموذجه للكومبيوتر» ثم بدأ في 


يحض 


الإيقاعات الداخلية 


التلاعب بالمتغيرات مع الرسوم البيانية التي تنجم من تلك العملية. ووجد مزيجاً من 
الانتظام والفوضى . 

وفي بعض الأحيانء تابعت العين بانسيابية الأشياء المتحركة» ثم» ومع التغيير في درجة 
اللاخطية في النظام. شرعت العين في التقافز بالتوازي مع انتقال النظام إلى حال من 
تقنافف (الدور كي وجاندرع | جيف الطانا من الاغيط ات الكابوسي يتطابق انه نا واضاقة 
الأدسات الطبية طويلا. 

وفي النموذجء لا يتصل السلوك الفجائي بأي نوع من الإشارات الخارجية. وينجم 
بصورة حتمية من ارتفاع درجة اللاخطية في النظام. وبالنسبة إلى بعض الأطباء ممن 
استمعوا إليهء بدا نموذج هبرمان وكأنه متناسب مع النموذج الجيني عن مرض 
الشيزوفرينيا. ويمكن عنصر اللاخطية في النظام أن يزيد في ثباته» كما باستطاعته إدخاله 
في مرحلة الفوضى . 

وتعتمد النتيجة على قوة اللاخطية ووهنهاء مما يوحي بتغير ورائي من عنصر جيني 
وحيد. وقارن أحد الأطباء النفسانيين هذا المفهوم بما يحدث في مرض النقرس» حيث 
يؤدي الارتفاع في مستوى الحمض البولي (اليوريا) إلى إحداث أعراض مرضية. وأشار 
آخرون» ممن اعتادوا الأدبيات الطبية أكثر من مُحاضرهم هبرمان» إلى أن المصابين 
بالشيزوفرينيا لا يتفردون بتلك الظاهرة؛ بل يمكن العثور على مجموعة من الاضطرابات 
في حركة العين في الأنواع المختلفة من الأمراض العصبية. ومن المستطاع ملاحظة 
تذبذبات دورية» وتذبذبات غير دورية» وأنواع مختلفة من السلوك الديناميكي في 
المعلومات المتراكمة في الأدبيات الطبية» إذا نظر إليها باستعمال أدوات التحليل في نظرية 
الي 

وبالنسية لكثير هف العلماء التية ‏ امتفمهو ا إلى تلك الميخافى :4 فإن هنا قال عبرمات 
يصلح لاستخلااص خطوط لأبحاث جديدة. وبالنسبة لآخرين» بدا نموذجه مبِسّطاً بطريقة 
فجة. وعندما انتهى المحاضر من الكلام» جاء بعض الأسئلة محملاً بالكثير من الاحباط 


فض 


نظرية الفوضى 


مثل: «مشكلتي هي أن أعرف كيف توصلت إلى هذا النموذج»؛ و«لماذا ننظر إلى عناصر 
الحركة اللاخطية» وخصوصاً التفرعات والحلول الكايوسية». وأطرق هبرمان هنيهة» ثم 
شرع في الإجابة: «لقد فشلت في صوغ الهدف من النموذج. من الواضح أنه بسيط . 
وربما قال بعضكم إنه يعرف جيدا ما قلته» ولكنه يريد أن يعرف رأيي في سبب حصوله. 
إذاء فما هي احتمالات ذلك السبب؟ من التاعضة الظبية 6 ندق أن التفسير الوحفيد نهو 
وجود شيء ما في الدماغ يسبب ذلك التقافز في حركة العين. 

وبالنسبة إلي؛ كعالم فيزياء متخصص في نظرية الكايوسء أعرف أن أبسط نموذج 
لاخطي عن حركة ملاحقة العين للأشياء المتحركة» الأبسط على الاطلاق» يستطيع أن 
يعطي تلك الملامح المميزة لحركة العين عند مرضى الشيزوفرينياء وبغض النظر عن 
التفاصيل عن طبيعة تلك الأشياء. إذأء فلربما كان الأمر أنه لم يجر التفكير في تلك 
الأعراض باعتبارها ناجمة من نظام كايوس داخلي في حركة العين نفسها. لا يملك 
النموذج أي عنصر عن الأعصاب وعملها. وكل ما أقوله أن أبسط نظام للملاحقة هو شيء 
يميل لتوليد الأخطاء وكذلك للتوقف كلياً. بهذه الطريقة نحرّك أعيننا. وبتلك الطريقة 
تتابع اللواقط الطائرات. باستطاعتكم تطبيق هذا النموذج على أي شيء). 

وفي القاعة» وقف اختصاصي في البيولوجيا ممسكاً بالميكروفون. وبدا محبطاً من 
التبسيط العددي في نموذج هبرمان. وأشار إلى أن حركة العيون فعلياً تتألف من نظام فيه 
أربع عضلات تعمل بتناغم وتزامن. وخاض في وصف تقني لما قد يعتبره نموذجاً واقعياً 
عم سعراكة | لعرد قنارسها أنه لكين عدن نهد كقلةا تهون نه المما لايع لآن العيه ثقيلة 
بالنسبة إلى النظام العضلي الذي يثبتها. وأضاف: «ثمة تعقيد آخر. إن النسبة من وزن 
العين التي يتعامل مع النظام الحركي» تعتمد أيضاً على سرعة الدورانء لأن قسماً من 
الوزن «ايتأخر» عندما تتسارع العين» وذلك بسبب اللزوجة العالية للسائل الذي يملاً العين 
من التاخ 4 وتلا ذللك:صضمت: نذا حبرمان مذهولا: 

واي خرف لحن منظيى الهو تفرين الماليق لتظارية التوضى» اشعه أردو لل هاندن 


لون 


الايقاعات الداخلية 


ويعمل ليا قبا تتابو ةلم كرودوق السجديه » #كطبييه لتساقي :اريك أذ اندم 
تفسيراً. ما رأيتموه هو ما بحصل عندما يتحدث اختصاصي في الفيزياء اللاخطية يشتغل 
على نظم شاملة ذات أبعاد محدودة» مع اختصاصي في البيولوجيا اعتاد استخدام أدوات 
رياضية مُعيّنة. تتمثل الفكرة الأساسية في أن النظّم كلها تتشارك في صفات مُعينة» تظهر 
تنما رشع ذلك الحو فى [اميظة قمر ع عنوار إن اتلك الفكر» لسكد مال تاق عات 
الطب والبيولوجيا. إن أسئلة من نوع "ما هي الأنواع الفرعية من الشيزوفرينيا؟» و"(ثمة 
أربعة نظم عضلية في العين» فما هو النموذج الصالح عنها من وجهة نظر الفيزياء» 
وغيرهماء لا دلالة لها من هذا المنظار. 

المسألة هي أننا كعلماء وكأطباء» ندرس خمسين جزءاً من كل شيء. وتبدو بعيدة من 
أذهاننا فكرة وجود عناصر شاملة ومشتركة للحركة. لقد قدم لنا برناردو هبرمان أحد تلك 
النماذج» وكانت النتيجة أننا صدمنا. وسرعان ما لجأنا إلى رد الفعل». وهناء تنفس هبرمان 
العبية ارو اناق للقن ستاك ردول ذلك الحول لوقضي تصنو يق بومكو تي سمط لكل 
المعقّدة» في الفيزياء نفسها قبل ه سنواتء أما الآنء فقد تبنى الجميع هذه الوجهة». 

إن الخيار هو نفسه دائماً. إما أن تجعل نموذجك أكثر تعقيداً» وربما أكثر ولاء للحقيقة: 
أو أن تبسطه لكي يسهل التعامل معه. لا يصدق سوى أكثر العلماء سذاجة أن النموذج 
الكامل يمثّل الحقيقة تمثيلاً تاماً. 

فالحق أن مثل ذلك النموذج يملك العيوب نفسها التى تحوزها خريطة كبيرة وتفصيلية 
عن إحدى المدّن. خريطة تظهر كل مرأب وشارع ومبنى وشجرة وزقاق وشخص. إن مثل 
تلك الخريطة؛ ببساطة» شيء مستحيل. ولو صنعت مثل تلك الخريطة» لأحبطت الهدف 
الذي صنعت من أجله أصلاً» أي القدرة على التعميم واستخلاص الأفكار المجردة. 

بعلم صناع: الخرائظ كنف يطهووة المعالم الت بعت عتها الناين» :واي كان 
هدفهاء يجب على الخرائط والنماذج أن تبسَط الأشياء» وأن تحاكي أيضاً أحوال 
العالم فعلياً. وبالنسبة لرالف أبراهام» وهو عالم رياضيات من "سانتا كروز»» إن 


اق 


نظرية الفوضى 


النموذج الجيّد هو «العالم المزهر» الذي فصله جايمس لوفلوك ولينن مارغولوس. 
عيرننا سمي النرشقية قافا 

وتقول تلك الفرضية إن الظروف المناسبة لوجود الحياة على الأرض؛ صنعت 
وحفظت بواسطة الحياة نفسها بواسطة عملية ديم نفسها بنفسها عبر نظام ديناميكي من 
التغذية ال اجعة. ويمكن اعتبار «العالم المزهر) أبسط شكل ل١فرضية‏ غياه»)؛ التي تبدو 
مبسطة إلى حد قد يعتبره البعض غبياً. ويصف أبراهام ذلك النموذج بأنه: «ثلاثة أشياء 
تحدث معاً: الأزهار البيض وصنوها السود والصحراء القاحلة. ثمة ثلاثة ألوان: الأبيض 
والأ ووو لخي قت نوكن تلك الأناء ان تعلدنا عن الكركب الذي سكن عله ؟ انها 
تشرح كيفية ظهور التعديل الحراري. وتفسر لماذا تصلح الحرارة على كوكب الأرض 
لاستضافة الحياة عليه. إن نموذج «العالم المزهر» مزرء لكنه يعلمنا كيف ظهر التوازن 
البيولوجي الحيوي على الكوكب الأزرق». 

سكين لا هار اليش الطبده تععع ‏ الكر كم مدر نا نوهد السوة الفيره: 
فتخفف من الانعكاس وتحتفظ بالدفء اللازم لاستمرارية الحياة. وفي المقابل» اترغب) 
الأزهار البيض في الجو الدافى» بمعنى أنها تتكائر كلما ارتفعت الحرارة. وتميل الأزهار 
الوه إلى. التزقادة,::وونكف التفيين عن تللق الامون.بوو الاولة متحموغة فرق المعاذلات 
التفاضلية» لذا يمكن رسم «العالم المزهر» على الكومبيوتر. ومع وجود تنوع كبير في 
مغنظنافك الكلرنو فيه الأو لية» يقلي كاناب للفو ازقهولكه لنسن بالشبرورة ناكا : 

ويتحدث أبراهام عن رأيه في نموذج «العالم المزهر». ويرى فيه: مجرد نموذج 
رياضي للتعبير عن نموذج فكري. وذلك ما نسعى اليه» أي نموذج يتوافق مع النماذج 
البيولوجية أو الاجتماعية. 

تبدأ من الضوء والانعكاس» ثم تضيف بعض النباتات» ثم تراقب عملية التطور عبر 
مرور بلايين السنين افتراضياً على الكومبيوتر. ثم تدرس الأطفال كيف يكونون أعضاء 
صالحين لإدارة هذا العالم». 
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وبالنسبة إلى جمع غفير من العلماء؛ يختبر الجسد البشري أكثر لتم الدينايكية 
تعقيد ا :يل “اكنال الأعلن للنظم المعقوة د ولا تويعة أى هادة تذرشها القسوراء كانه أن 
تدانيه» ولو بصورة كاريكاتورية. لا شيء يشبه هذا التجمع الهائل من الإيقاعات الداخلية 
العكسية التي تسير عبر المقاييس الكبيرة والدقيقة في أن واحدء كما يظهر في حركة 
العغئلا كى :واالسواكل > والغبا زات الككمريامةو والالياف م والخلاناء لامجك :تطاء البورات 
أخضع لمثل تلك الاختزالية الصارمة: فلكل عضو تركيبه الميكروسكوبي الدقيق الخاص 
به» كما له كيمياؤه الخاصة أيضاًء بحيث يمضي طلاب علم وظائف الأعضاء سنيئاً لحفظ 
أسماء كللك الاح اه 

ومع ذلك؛. يصعب فهم تلك الأجزاء أيضاً! وفي مثال ملموس» يمكن لعضو في 
الجسم أن يكون محدداً بدقة كحال الكبد. كما باستطاعته أن يكون شبكة معقدة من 
الأشياء الصلبة والسائلة مثل الجهاز الدوري. وكذلك فلربما كان شيئاً غير مرئي» كنوع 
من التجريد الذهني» مثل «جهاز المناعة» الذي يحتوي على كريات لمفاوية وخلايا ناقلة 
من نوع "تي 4» وخلايا تعمل على كتابة شيفرة للتعرف على أنسجة الجسم البشري 
وأعضائه بحيث تميزه عن الأشياء الدخيلة عليه مثل البكتيريا والفيروسات. 

ولدرس تلك النظمء لا بد من معرفة تفاصيل تركيبتها تشريحياً وكيماوياً. ولذاء يدرس 
اختصاصيو القلب تفاصيل انتقال الإيون (أي الذرة التي تحمل شحنة كهربائية) عبر 
عضلات القلب. ويدرس اختصاصيو الدماغ تفاصيل انتقال الاشارات الكهربائية عبر 
الأعصاب. ويدرس اختصاصيو العين أسماء عضلات العين وحركاتها. وفي ثمانينات 
القرن العشرين» ولّدت نظرية الكايوس نوعاً جديداً من الفيزيولوجياء تتمحور حول فكرة 
أن المعادلات الرياضية في إمكانها أن تساعد العلماء على فهم أكثر عونا لل المعدنة: 
بغض النظر عن تفاصيلها! وأتقن البحاثة» على نحو متزايد» التعامل مع الجسد باعتباره 
ساحة للحركة والتذبذب . كما طوروا وسائل لتتبع تلك الايقاعات وفهمها. 

وعثروا على إيقاعات لا يمكن رؤيتها بعدسات الميكروسكوب وشرائحه. ولا بتحليل 
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عينات الدم. ودرسوا أمراض الجهاز التنفسي في ضوء الكايوس. وتقصوا عمليات 
التغذية الراجعة التى تتحكم في كريات الدم ونشاطاتها وعددها. وفكر اختصاصيو 
السرطان في دورة الحياة عند خلايا الورم الخبيثء» بإيقاعاتها الدورية المنتظمة 
والفوضوية. ودرس الأطباء النفسانيون المقترب المتعدد الأبعاد عند استخدام الأدوية في 
علاج الأئراض النفسية. ولكن المفاجأة الكبرى جاءت من القلب» وقد سيطرت إيقاعاته: 
بتقلباتها وانتظامها وتشوشهاء على علم فيزيولوجيا الكايوس. 

لم يتورع عالم مثل ديفيد رييال عن الدخول إلى عالم الكايوس في القلب» مبتعداً عن 
المقتربات المكرسة علمياً. ووصف القلب بأنه «النظام الديناميكي الذي يمثل مصلحة 
حيوية لكل منا. 

تتبع نبضات القلب إيقاعاً دورياً منتظماً. وعندما يصل الإيقاع إلى نمط غير دوري» 
كالحال في ارتجاف عضلة القلب» ينشأ حال مستقر يقود إلى الموت. ويبدو أن دراسات 
الكومبيوتر باستطاعتها أن تعطي فوائد طبية جمّة» بالاعتماد على نموذج رياضي يماثل 
القلب فعلياً» بحيث يستطيع إنتاج الإيقاعات المختلفة التي تنتجها ديناميكياته). 

التقطت فرق علمية من الولايات المتحدة وكندا خيط التحدي. لقد عرف العلماء منذ 
وقت طويل السلوكيات غير المنتظمة في إيقاع دقات القلب». ووصفوها وصنفوها. 
وتستطيع الأذن المدربة التقاط عشرات من الايقاعات المختلفة. وتقدر العين المدربة أن 
تلتقط عشرات الأنماط المضطربة من رسوم تخطيط القلب. 

وفي إمكان الإنسان العادي أن يلاحظ أهمية تلك الإيقاعات المضطربة من الأسماء 
الرنانة الكثيرة التي يستعملها الأطباء في توصيف تلك الاضطرابات. ويتحدث الأطباء 
عن الدقات الفجائية» وإيقاع التبادل الكهربائي؛ والانسداد العالي في شبكة الكهرباء 
التي تنظم دقات القلب» وعن الإيقاعات الهروبية» والانقباضات الموازية» وإيقاعات 
ويكنباخ البسيطة والمعقّدة» وعن تسارع دقات القلب وغيرها. ولعل الإيقاع الأكثر 
رهبة هو الارتجاف. وتقليدياً» تريح أسماء الإيقاعات الأطباء» لأنها تعرفهم على 
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الحالة التي يواجهونهاء كما تتيح تشخيص ما يشكو منه القلب. وتعطي معلومات عن 
بر فوا 

وفي المقابل» اكتشف العلماء الذين استعملوا أدوات نظرية الكايوس» أن طب القلب 
التقليدي توضل إلى تعميمات خاطئة عن الاضطراب في إيقاع دقات القلب». وسقط في 
مي ال د لساب الأكثر عمقاً. 

واكتشف هؤلاء مفهوم «القلب الديناميكي). وتميز الباحثون في الكايوس بامتلاكهم 
خلفيات علمية غير تقليدية. فمثلاًء درس ليون غلاس الفيزياء والكيمياء في جامعة ماكغيل 
في مونتريال بكنداء حيث نما ميله للاهتمام بالأرقام وبعدم الانتظام. وأعد أطروحة 
الدكتوراه عن حركة الذرات في السوائل. ثم التفت إلى مسألة الاضطراب في دقات 
القلب. ويرى أن الاخعماصيي .ل عون نوع الاضطراب في إيقاع الدقات عبر تأملهم 
أقساماً صغيرة من رسو م تخطيط القلب. "يبدو اختصاصي القلب وكأنه يبحث عن أنواع 
الاضطرابات التي درسها سابقاً. ولا يحلل بالتفصيل الديناميكية المرتبطة بتلك الإيقاعات 
غير المنتظمة» على رغم غناها بالتفاصيل علمياًء وبأكثر مما يتخيله الأطباء». 

وفي كلية الطب في جامعة هارفارد» مال آري غولدبيرغر الذي شرف على مختبر 
لإيقاعات القلب المضطربة في مستشفى #بيث اسرائيل» في بوسطنء للاعتقاد بأن 
إيقاعات القلب تصلح مساحة للتعاون بين علماء الرياضيات والفيزيائيين وعلماء 
الفيزيولوجيا. وبحسب رأيه: انحن بصدد حدود جديدة... نوع جديد من 
الفينومينولوجيا (علم وصف الظواهر)... عندما نرى تفرعاًء وتقلّبات مفاجئة في 
السلوكء فإن المعادلات الخطية التقليدية لا تعود كافية... يتطلب الأمر نماذج من نوع 
جديدء ومن الواضح ان الفيزياء لديها ما تقوله عن ذلك». 

وعمل غولدبيرغر وأمثاله على تخطي الحواجز التقليدية التي تفصل أنواع العلوم 
تبكر رلا ا بدن لادان مدير يك يي ل مهاه ار لين 
الرياضيات. ويصف ذلك قائلاً: «في العام 1987» لا ترد كلمة «فراكتال» في أي كتاب 
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فيزيولوجيا...في العام 1145. لا تجد كتاب فيزيولوجيا لا يحتوي على هذه الكلمة!) 
عندما يصيخ الطبيب السمع إلى دقات القلب» تصل إلى أذنيه أصوات تدفق السائل على 
السائل» وارتطام السائل بالصلب» وارتطام الصلب بالصلب أيضا. يعبر الدم من غرفة في 
القلب إلى أخرى. (يضم القلب أربع غرف). ويُدفع إلى الجسم عبر انقباض العضلة 
سر رن ل ل ل 

تصفق صمامات القلب عندما تنغلق بإحكام؛ عندما يعبرها تيار الدم مندفعاً إلى 
الأمام» فتسد الطريق على عودته إلى الوراء. ويعتمد تقلص عضلة القلب» وهو المحرك 
للدورة الدموية كلهاء على نشاط موجات كهربائية ثلاثية الأبعاد. إن صنع نموذج عن قسم 
من سلوك القلب يعجز الكومبيوتر الفائق» أما صنع نموذج عن دورة القلب بأكملها فيبدو 
أمرأ مستحيلاً. إن صنع نموذج كومبيوتر من النوع الذي تستخدمه شركات الطيران 
لمحاكاة وضع جناح طائرة في نفق الهواء التجريبي» لهو عمل بعيد المنال بالنسبة لتقنيي 
العل: 

ومثلاء تحكم أسلوب التجربة والخطأ في العمل على تصميم صمامات القلب 
الاصطناعية» التي باتت شائعة راهناً. وفي مجلات هندسة التصاميم» يعطى حيز خاص 
للصمام الطبيعي بتركيبته المرهفة والشفافة التي تتميز بئلاث قباب تشبه المظلة الجوية 
(باراشوت). ولكي يسمح للدم بالمرور إلى دواخل القلب» ينثني الصمام على نفسه 
متراجعاً إلى الخلف. وعندما يندفع الدم إلى الأمام» يعود الصمام إلى وضعه السابق» 
فيمنع تيار الدم من العودة إلى الوراء. ويجب أن يقفل تماماًء نتيجة الضغط الناجم من 
تقلص عضلة القلب» فلا يسمح بأي تسرب. ويكرر ذلك بليونين أو ثلاثة بلايين مرة في 
حياة الإنسان. لم يفلح مهند سو الضماماك في تقليد هذه الأمور كلها. سه تبدو 
صماماتهم الاصطناعية وكأنها مستقاة من أعمال الصيانة. ويعطي النموذج الأكثر شيوعاً 
لصمام القلب الذي يوصف بأنه «كرة في قفص»»؛ نموذجاً من ذلك. وما زال التسرب 
وعدم القدرة على التوافق مع حالات الشدة البدنية والنفسية» مشكلات صعبة الحل. 
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وثمة مسائل أكثر صعوبة. فعندما يتغير نمط تدفق الدم في القلب» تتولّد مناطق من 
الاضطراب حول الصمامات الاصطناعية» إضافة إلى مناطق من الركود. 

وعندما يركد الدمء يتخثّر» فتتكؤن التجلّطات. ولاحقاء تتكسّر التجلّطات المتخثرة» 
حجن حبصي دي مثلا» جحلات اليك الدمانية «التي بردي ري لشن 
أو ربما الموت. وبات التخثر مشكلة كبرى في صناعة الصمامات الاصطناعية. ولم يبتداً 
حل تلك المشكلة إلا في منتصف الثمانينات من القرن العشرين» عندما طبق علماء 
الرياضيات في «معهد كورانت» في جامعة نيويورك» تقنيات جديدة في صنع نموذج عن 
تلك المشكلة. واستطاع ذلك النموذج تقديم الحل المنشود. لقد صنعت كومبيوتراتهم 
نماذج لمحاكاة ضربات القلب . 

أعطت النماذج صوراً ثنائية الأبعاد» لكنها تظهر عمل القلب بطريقة حيوية. وارتسمت 
على الشاشات مئات من النقاط التي تحاكي التسرب من تيار الدم» كما جرت مراقبة 
التمدّد في جدران القلب وتكون الدوامات أثناء تدفق الدم عبر الصمام. ووجد علماء 
الرياضيات أن القلب يضيف مزيداً من التعقيد على مسائل تدفق السوائل» لأن النموذج 
عن عمله يجب أن يأخذ الليونة البلاستيكية لجدران القلب في الاعتبار. وبدل المفهوم 
القديم عن تيار يتدفق عبر سطح صلبء كمرور الهواء فوق جناح الطائرة» تبين أن الدم 
يغير في أسطح القلب بطريقة ديناميكية ولا خطية. وأما مسألة عدم انتظام ضربات القلب» 
فإنها أكثر رهافة وأشد تعقيداً. يؤّدي ارتجاف البطين إلى مئات آلاف الوفيات في 
الولآبات"المشتحدة وعحدها ستوديا. 

وفي كثير من تلك الحالات» يأتي الارتجاف من مصدر معلوم: انسداد الشرايين التي 
تغذي عضلة القلب نفسهاء مما يؤدي إلى ذوائها تدريجاً. ويساهم الكوكايين والتوتر 
العصبي والبرد في تعريض الإنسان للاصابة بالارتجاف. وفي حالات جمة» لا يعرف 
السبب الذي يطلق عملية الارتجاف. وفي العادة يبحث الأطباء عن التلف الذي قد يدل 
إلى السبب. وقد يصاب مريض قلبه معافى ظاهرياًء بنوبة قاتلة» ربما أكثر من غيره. ثمة 
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تشبيه سائد عن الارتجاف: كيس من الديدان. فبدل أن ينقبض القلب ويسترخيء بطريقة 
تكرارية ودورية» تهتز أنسجة عضلة القلب في حراك غير منسقء فلا يقدر على الانقباض 
لدفع الدم إلى الجسم وتدويره. 

وفي القلب المعافى» تنتقل الإشارة الكهربائية في موجات منسّقة عبر التركيب الثلاثي 
الأبعاد للقلب . وعندما تصل الإشارة الكهربائية إلى الخلية فى عضلة القلبء فإنها تنقبض. 
ثم تسترخي فترة معينة» تكون خلالها غير قابلة للاستجابة لأي إشارة كهربائية. وفي حال 
الارتجاف» تتكسر الموجة الكهربائية. فتنقبض خلية عضلية هناء وتتأخر تلكء ولا 
تستجيب ثالثة» فلا يصل القلب إلى وضع الانقباض القوي الذي يمكنه من دفع الدم إلى 
أوعية الجهاز الدوري. فتتوقف الدورة الدموية. وفي حال الارتجافء لا يكون القلب كله 
منقبضاً ولا مسترخياً. والأمر الذي كثيراً ما حير العلماء» هو أن بعض أقسام القلب تبدو 
معاناة شيك تعو ليه . 

وكثيراً ما يستمر المصدر الرئيسي للإشارات الكهربائية بإرسال التيار إلى عضلة 
القلب» في نبضات منتظمة. وتستجيب خلايا عضلية بصورة طيبة. 

وإذ تتلقى الخلية إشارة كهربائية مناسبة» فتنقبض» ثم تسترخي بانتظار الإشارة التالية. 
ويظهر كثير من القلوب»ء عند التشريح بعد الوفاة» حالاً شبه طبيعية. ولذاء يعتقد علماء 
نظرية الفوضى .بأن هذا الأمر تتحديدا يفرض تجديد: النظرة إلى ظاهرة الازتجاف: الأجزاء 
المكرنة للقلب المرتجف تعملء. لكن المجموع الكلي باش شاك رك الا سات 
اضطراباً في نظام معمّدء تماماً مئلما يجسد الاضطراب النفسي - العقلي عدم انتظام في 
نظام معقد. 

ولا يتوقف القلب عن الارتجاف تلقائياً. إن هذا النوع من الكايوس ميال للثبات. 
وبفضل صعقة كهربائية خارجية؛ التي تشبه هزة كبيرة في النظام الديناميكي» يعود القلب 
إل ضالة الانكقرار و تمظن ملك الصيعئة عر عنهان امه المزرا الار عا ان بويشكل 
عام» تبدو تلك الأجهزة فاعلة. لكن صنعها اقتضى المرور بالكثير من الخطأ والصواب» 
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كحال الصمامات الاصطناعية. ويشرح عالم البيولوجيا النظرية آرثر وينفري الأمر: 
اايجرى التوصّل إلى تحديد حجم الصعقة وشكلها بصورة تجريبية. لا يوجد أي إطار 
نظري لهذا العمل. ويتبين الآن أن مجموعة من الافتراضات كانت خاطئة. ومن المستطاع 
إعادة تصميم «مزيل الارتجاف» لزيادة كفايتها بأضعافء مما يعني رفع فرص النجاح بإزالة 
الارتجاف أضعافاً». وبالنسبة إلى الأنواع الأخرى من الاضطراب في إيقاع القلب» 
يتوافر الكثير من الأدوية التي اشتق معظمها بطريقة الخطأ والصواب . ومن دون فهم نظري 
سديد عن ديناميكيات القلب» يصعب التنبؤ بأثر أدوية علاج الاضطراب في انتظام دقات 
القلب. ويصف وينفري الوضع الراهن بالكلمات التالية: «لقد بذل جهد كبيرء خلال 
العقدين الأخيرين» لتقصي تفاصيل عمل أغشية الأنسجة المختلفة في القلب. وتراكم كم 
هائل من المعرفة عن العمل التفصيلي الدقيق لأقسام القلب ومكوناته. تلك أمور هائلة 
الأهمية. يبقى من المهم أيضاًء التوصل إلى نظرة شاملة عن تلك المعرفة المتراكمة». 
ترعرع وينفري في أسرة لم يذهب أي من أفرادها إلى الجامعة. واستهل حياته بعدم تلقي 
تعليم مناسب ! وشغل أبوه برفع نفسه من الصفوف الدنيا في صناعة التأمين» للوصول 
إلى مركز نائب الرئيس. فتنقلت العائلة معه سنوياً على طول الساحل الشرقي. 

وقصد وينفري ما يزيد على عشر مدارس قبل إنهائه المرحلة الثانوية. وتكون لديه 
إحساس أن الأشياء المهمة فعلياً تتصل بالرياضيات والبيولوجياء مع ملاحظة أن ما من أمر 
يجمع بين الموضوعين بطريقة مرضية. ولذاء قرر ألا يتبع طريقاً تقليدياً في التحصيل 
العلمي. ودرس الفيزياء الهندسية لمدة ه سنوات في جامعة كورنيل» فدرس الرياضيات 
التطبيقية بتوسع » إضافة إلى أساليب استعمالها بصورة تجريبية. واستعداداً لانتقاله للعمل 
مع المجمع الصناعي ‏ العسكريء نال درجة دكتوراه في البيولوجياء محاولاً الجمع بين 
النظرية والتطبيق بأساليب جديدة. واستهل حياته المهنية في جامعة جون هوبكنزء التي 
غادرها بسرعة بسبب خلافاته مع الكلية فيها. 

ثم انتقل إلى جامعة برنستون. التي غادرها بسرعة بسبب خلافاته مع الكلية فيهاء ثم 


يدردن 
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حاز إجازة أكاديمية بواسطة الدراسة من بعد في جامعة برنستونء إبان عمله مدرساً في 
جامعة شيكاغو. جسد وينفري نوعاً جديداً من المفكرين في عالم البيولوجيا. فمارس 
أساليب العمل الهندسي أثناء قيامه بتجارب الفيزيولوجيا. وشرع فى قراسة الح 
الديناميكية في البيولوجياء في سبعينات القرن العشرين» عبر دراسة الساعات 
الود اي سروه ما رق «الإيقاع المتناوب لليل والنهار»). ويعني ذلك دراسة 
التغييرات في عمل وظائف الجسم.ء مع الانتقال من الليل إلى النهار. ويتضمن ظواهر مثل 
النوم والاستعداد للعمل والتمثل الغذائي والهرمونات وغيرها. وقبله» ساد تفكير تطوري. 
ينسب الفرق بين حالي الليل والنهار في جسم الانسان إلى عنصر تطوريء إذ يلاحظ 
إيقاعاً ماثلاً فى الحيوانات. 

وأخضع وينفري الإيقاع المتناوب إلى منطق الدراسات الرياضية. وبحسب كلماته: 
اتملكني إحساس بأن هذا الايقاع ينتمي إلى الديناميكيات اللاخطية. ولم يقدّم أحد 
مفهوماً عن آليات الساعات البيولوجية. وبذاء أصبحت في مواجهة خيارين. إما الانتظار 
حتى يخرج أحد اختصاصيي البيولوجيا الكيماوية بتفسير مناسب» ثم استخلاص علاقته 
مع إحدى الآليات المعروفة؛ أو النظر إلى الساعات البيولوجية عبر نظرية النظم المَعقّدة 
والديناميكيات اللاخطية. واتجهت فوراً إلى الخيار الثاني». 

وذات مرة» ملأ مختبره بأقفاص تحوي ناموساًء الحشرة التي يتناغم نشاطها مع إيقاع 
الليل والنهار بصورة نموذجية. وفي المختبرء ومع الحرارة المستمرة والإضاءة الدائمة. 
اتضح أن الناموس يمتلك ساعة داخلية مقدارها ليس ١14‏ ساعة» بل 71 ساعة. 

وفي كل دورة» تنطلق في نشاط محموم. وتبين أنها تبقى منتظمة على إيقاع الليل 
والنهار» في الأوضاع الطبيعية» لأن ضوء الشمس يعيد ترتيب الساعة البيولوجية! وألقى 
و و ل و ال 1 ا 

وعملت تلك الجرعات إما على تقديم موعد الدورة المقبلة من الإيقاع أو تأخيرها. 


ووضع رسماً بيانياً للربط بين أثر تلك الجرعات وتوقيتها. بعدهاء وبدل الانغماس في 
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صيح با سر المسدالة برها من متظاو الوتدسة 
اللاكمية (الطوبولوجيا)» بمعنى أنه نظر إلى الشكل النوعي للمعلومات وليس إلى 
امد . 

وتوصل إلى استنتاج مذهل: ثمة تفرد في تلك الهندسة 1ل ظيرت نالا مجكانة عن 
كل عا عتداعا: وبتأمل ذلك التفرّد» توقع وجود نوع خاصء أي توقيت محددء لدفقة 
الضوء في إمكانها أن تكسر الساعة البيولوجية عند الناموسء أو أي ساعة بيولوجية 
اخبرى» كان كر فعا محفقا ولكن تتجازب ويعترى اكدتم ااتهه :إلى الناموص في 
متتصلقتع اللازن وو هداعا ليه كيينة مبخد دقاوتن قوتو ناض الفموه:( الغو تون بر بوعيهة الطافة 
في الضوء)» فتتوقف ساعته البيولوجية عن العمل. ويغدو أرقا بعدها. ويصبح نشاطه 
ليحت سر اك ا لص سا دروك كر ج11 مي 
يشبه ذلك ما يحدث عند البشر عند تنقلهم بسرعة بين مناطق جغرافية مختلفة. 55 
(لأثر الطيران النفاث». 

في مطلع سبعينات القرن العشرين» أثارت نظرية وينفري عن الساعة البيولوجية 
اهتماماً مُذهلاً. وكان من الصعب تكرار ذلك الأسلوب مع كائنات أخرى. 

يبقى الأرق و«أثر الطيران النفاث» على رأس قائمة الظواهر ء غين المفسرة نمو ا وعفيا. 
ويستدرج كلاهما حلولاً من أسوأ الأنواع» بداية بالحبوب المنومة ووصولاً إلى 
الورصفات السرية. وقد جمع الباحثون أكواماً من المعلومات مستقاة من العمل مع 
بدموغات نكر بوعصيوها الطلاب أن كاز السو ادكه كناب السريناتة الندة 
يتفرغون لإنهائها ولا يمانعون في الحصول على بضع مئات من الدولارات لقاء أسبوع 
من العيش ”في عزلة من الوقت»: أي السكن في غرفة لا تتعرض لضوء الشمس ولا تتغير 
الحرارة فيهاء ولا تتوافر فيها ساعات ولا تلفونات. يملك البشر دورة من اليقظة والنوم. 
تترافق مع دورة من الحرارة الحسدة انض وتخضع الدورتان كلتاهما إلى نسق من 
التذبذب اللاخطي» بحيث تصحح نفسها بعد التعرض لاضطراب هين. وفي العزلة» من 


كرس 
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دون إعادة ضبط الساعة البيولوجية يومياء تنكسر دورة الحرارة أيضاًء وهي التي تمتد 
طبيعياً على مدار ١5‏ ساعة» بحيث تكون أدنى أثناء الليل. وبرهنت بعض التجارب التي 
اخريةاتى النانية أنه بعد بضعة أسابيع من اضطراب النوم» تنفصل دورة الحرارة عن 
الساعة البيولوجية» فتصبح عشوائية. يظل بعض الناس يقظين لمدة عشرين أو ثلاثين 
ساعة متوأصلة» تليها عشر أو عشرون ساعة من النوم. وفي تلك التجارب» لم يلاحظ 
الناس أن نهارهم أصبح أكثر طولاً» بل إنهم لم يتقبلوا تلك الفكرة حين أخبروا عنها. وفي 
منتصف ثمانينات القرن العشرين» شرع بعض الباحثين في تطبيق أسلوب وينفري 
الميسن على البشر: 

وجاءت التجربة الأولى من حال امرأة بلغ بها الأرق حد قضاء الليل في أعمال الحياكة 
بالصنارة» أمام واجهات المصارف المنيرة. لقد تغيرت دورة الليل والنهار عندها كلياً. ومع 
ذلك» أوردت أنها تشعر بالراحة. 

وفي ذلك الحين» انتقل وينفري للعمل على إيقاعات القلب. عملياً» لم يكن ليقول إنه 
(انتقل». فبالنسبة إليه؛ بقي الموضوع نفسه. وعلى الرغم من تغير الكيمياء» بقيت 
الديناميكيات عينها. وقد نما اهتمامه بالقلب بعد أن شهد مصرع قريب له بأثر من نوبة 
قلبية» ووفاة شخص كان يسبح قربه. لماذا يبقى القلب على إيقاع منتظم طوال الحياق 
وينجز أكثر من بليوني دورة متصلة» عبر مزيج من الانقباض والاسترخاء» والتسارع 
والتباطؤ. ثم فجأة ينفلت الإيقاع من انتظامه في نوبة جنونية قاتلة؟ 

تحدث وينفري عن باحث اسمه جورج ماينز» بلغ سن الثامنة والعشرين في العام 
4. وفي مختبره في جامعة ماكغيل في مدينة مونتريال الكندية» صنع مايئز آلة صغيرة 
تقدر على بث نبضات كهربائية منتظمة إلى القلب. «عندما قرر ماينز الانتقال إلى دراسة 
القلب» اختار التجربة الأقرب إليه: قلبه بالذات. وعند الساعة السادسة من ذلك المساءء 
قصد البواب المختبر بعد أن لاحظ أن هدوءاً غير عادى يسوده . ووجد ماينز ملقىّ على 
الأرض» مفخاطا بأدوات كيرياقة ميعترة: وظهرت أداة مكسورة قرب صدره عند موضع 
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الكايوس الكيماوي: تنتقل الموجات إلى الخار ج في دوائر متراكبة» وحتى في موجات لولبية؛ حيث تظهر علامات 
الكايوس في أحد أكثر التجارب الكيماوية شيوعاً: تفاعل بليزوف - زابوتنسكي. ولوحظت أنماط ممائلة في أطباق 
المختبر التي تحتوي على طفيليات الأميبا. وفكر ارثر وينفري أن تلك الموجات تشبه موجات الكهرباء التي تمشط 
عضلات القلب.» سواء بانتظام أو بصورة عشوائية. 
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القلب» ومتصلة إلى جهاز لتسجيل دقات القلب . وتوفي ماينز». قد يذهب الظن بالبعض 
إلى الاعتقاد بأن إرسال نبضات كهربائية منتظمة من الخارج إلى القلب؛ يحدث اضطراباً 
في إيقاعه الداخلي. ويمكن الصدمات الكهربائية أن تقدّم أو تؤخر الدقة التالية» تماماً 
كحال الايقاع المتناوب لليل والنهار. ولكن ثمة فرقاً بين القلوب والساعات البيولوجية» 
وهو فرق لا يجرؤ حتى أشد النماذج بساطة على تجاهله: إن للقلب شكلاً يملأ حيزاً في 
الفضاء. يمكنك ان تحمله بيدك. ويمكنك أن تتابع الموجة الكهربائية التي تمر فيه عبر 
اراد تاقاقر ولت | بخان تللفالآموو جد قا وهار 

لقد قرأ رايموند ايدكير من كلية الطب في «جامعة ديوك) مقالاً لوينفري نشرته مجلة 
اساينتفيك أميركان» في العام 219/7 سجل فيه أربعة توقعات بخصوص إثارة الارتجاف 
وإيقافه» بناء على الديناميكيات اللاخطية والهندسة اللاكمية. ولم يصدق ايدكير تلك 
التوقعات كثيراً» إذ بدت أقرب إلى التأملات. وكاختتصاصي في القلب» رأى أنها أكثر ميلا 
إلى الطابع التجريدي. وخلال السنوات الثلاث التالية» وضعت تلك التوققعات على 
المحكء وأثبتت صحتها. ولذاء نهض ايدكير بأمر برنامج لجمع المزيد من المعلومات عن 
المقترب الديناميكي للقلب . 

لا يعطي التخطيط الكهربائي للقلب سوى معلومات مسجلة في بعد وحيد. وخلال 
العمليات الجراحية؛ يستطيع الجراح نقل الأقطاب الكهربائية التي تستخدم في رسم 
تخطيط للقلب» من موضع إلى آخرء مما يؤدي إلى جمع معلومات عن عشرات المواضع 
فيه» خلال فترة لا تزيد على عشر دقائق » وهذا امو ال ضيوزة عر كي وغلان. الاوتجانه: 
يتغير القلب ويرتعش بسرعة كبيرة. ولذاء طور ايدكير تقنية تعتمد على الكومبيوتر» 
بحيث جمع 1١8‏ قطباً كهربائياً لتوضع حول القلبء أثناء الجراحة» فتحيط به إحاطة 
الوا وتسجل الأقطاب كل الموجات الكهربائية التي تعبر القلب» وتنقلها إلى 
الكومبيوتر الذي يصنع خريطة للقلب. وبهذه التقنية» سعى ايدكير إلى تطوير الأدوات 
الكهربائية التي تستعمل لوقف الارتجاف. وكثيراً ما تحتوي غرف الطوارئ» على 
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«مزيلات الارتجاف» التي يستعملها الأطباء لإرسال صدمة كهربائية مباشرة إلى القلب عبر 
القتفص الصدري. وفي المقابل» طور بعض الاختصاصيين مزيلاً للارتجاف يمكن وضعه 
داخل التجويف الصدريء إذا اقتضت الضرورة. ويبقى ذلك الجهازء الذي لا يزيد على 
حجم بطارية صغيرة» جاهزأً للتدخل إذا تكرر حدوث الارتجاف. وفكر ايدكير في ضرورة 
صنع 0 للارتجاف بصورة أكثر علمية» وفي الاعتماد على الفهم الفيزيائي للنظام 
الديناميكي في القلب. لماذا قد تنطبق قوانين الفوضى على القلب» خصوصاً مع تركيبته 
الفريدة من أنسجة متداخلة تنقل الذرات المشحونة بالكهرباء لمواد مثل الكالسيوم 
والصوديوم والبوتاسيوم؟ 

كان ذلك هو السؤال الذي أرق العلماء في جامعة «ماكغيل» و«معهد ماساشوستس 
للتقنية». 

نهض ليون غلاس وزميلاه ميتشل غيفارا وألفن شرايير» بأمر بحث سيصبح الأكثر 
شهرة تاريكا بن بحونف الدذيكاميكا اللاخطة :واسسيانا جموفات ضغيرة من الخلانا 
أخدّت من قلوب أجنة دجاج يبلغ عمرها سبعة أيام. لم يتجاوز قطر المجموعة المفردة من 
كتلة الخلايا 7٠٠١ /١‏ من الإنش. ووضعت المجموعات في أحد أطباق المختبر ثم رجت 
معاً. فشرعت تنبض بسرعة معدلها نبضة في الدقيقة» ومن دون وجود منظم خارجي. 
واستطاع العلماء رؤية النبضات تحت الميكروسكوب.. وفي خطوة تالية» أضيف إيقاع 
خارجي. فأدخل سلك كهربائي دقيق إلى الطبق» بحيث يتصل بأحد الخلايا. وأطلقت 
شحنة كهربائية صغيرة عبر السلك. لكي تحث الخلايا على النبض بقوة وإيقاع يمكن 
التحكم بهما. ونشرت نتائج هذه التجربة الفريدة من نوعها في مقال مجلة «نايتشر) 
العلمية عام .١98١‏ 

نخصت كالآتي: «إن السلوك الغرائبي الديناميكي الذي لوحظ سابقاً في الدراسات 
الرياضية وتجارب علوم الفيزياءء رصد أيضاً عند تعرض نظم التذبذب البيولوجية إلى 
اضطرابات دورية». وفي هذه التجربة الفريدة» ظهر التفرع المتصل مع تضاعف 
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الدورات» والذي يتفرع تكراراً كلما تغير المحمّر. ورسمت نتائجها خرائط بوانكاريه 
والخرائط الدائرية. وتحدث غلاس عنها بالقول: (تتر تترسخ ايقاعات: كثيرة سن بق المجلة 
وإيقاعه من جهة» والسلوك الإيقاعي لخلايا أجئة الدجاج... وباستعمال الرياضيات 
اللاخطية» بات من المستطاع فهم الإيقاعات المتنوعة وتراتبيتها. وإلى الآن» لم يتضمن 
تأهيل اختضاصيي القلب دروساً في الرياضيات» لكن هذا الأمر قد يتبدل مستقبلاً عندما 
ينظر ذوو الشأن إلى اضطرابات القلب بالطريقة التي انتهجناها» . 

وفي ذلك الحين. صاغ «معهد ماساشوستس للتقنية» وجامعة هارفارد برنامجاً مشتركاً 
لعلوم الصحة وتقنياتهاء شارك فيه ريتشارد كوهن» وهو اختصاصي في القلب وعالم فيزياء. 
وفي تجاربه على الكلاب» وجد كوهن مجموعة من أنماط تضاعف الدورات التي تدل إلى 
السلوك الكايوسي. وباستخدام نماذج الكومبيوتره اختبر السيناريو الذي يتولّد من تكسر 
الموجة الكهربائية وتنائرها. وفى وصفه للنتائ تج» أفاد كوهن بأنها: (توحي بالنسق الذي وصفه 
فايينبوم حيث تتحول ظاهرة منتظمة» في ظروف معينة» إلى السلوك الفوضوي... يبدو أن 
عمل القلب يملك الكثير من الملامح المشتركة مع النظّم الديناميكية». 

وفي تجربة جامعة «ماكغيل»؛ راجع العلماء المعلومات المتراكمة سابقاً عن الأنواع 
المختلفة من الاضطراب في إيقاع دقات القلب. وفي أحدهاء تتداخل ضربات إضافية 
وغير طبيعية ومفاجئة مع الايقاع الطبيعي للقلب. وتفحص غلاس ورفاقه هذا النوع. 
وأحصوا عدد الدقات الطبيعية بين دقتين مفاجتتين. وعند بعض الأشخاصء يتقلّب ذلك 
الرقم» لكنه يظهر دائماً كعدد إفرادي: ” أو ه أو 7 أو غيرها. وعند البعض الآخرء يندرج 
الرقم ضمن نسق مثل .1١...-8-8-57‏ 

ورأى غلاس أن: «الاختصاصيين رصدوا تلك الأرقام» لكن الآليات التى تصنعها 
ليست مفهومة تماماً. وغالباً ما يظهر نوع من الانتظام في تلك الأرقام التي تدل على 
السلوك المضطرب للقلبء ولكن هناك الكثير من عدم الانتظام أيضاً. إنه نموذج عن 
أحد الشعارات الشائعة: النظام في الكايوس». 
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وتقليدياً» سارت الأفكار عن الارتجاف في خطين . فقد ظن تقليدياً أن مركراً ثانوياً (أو 
أكثر) لبث الإشارات الكهربائية يتكون تلقائياً في عضلة القلب نفسهاء فيتداخل عمله مع 
المركز الرئيسي والطبيعي لبث تلك الإشارات. وأعطى عمل علماء جامعة «ماكغيل) بعض 
التأييد لهذه الفكرة» بإظهاره أن مجموعة كبيرة من أنماط السلوك الديناميكي المضطرب 
قدايعل اترنين النقنار بين شجل الجا رون الشاريسى والقااي » بولك بذاك لايس 
إجابة شافية عن سبب ظهور تلك المراكز الثانوية أصلاً. 

وتمثل الخط الثاني من التفكير بالتركيز على طريقة انتشار الموجات الكهربائية عبر 
جغرافيا القلب. وليس على مصدرها. بقي العاملون في برنامج «معهد ماساشوستس 
للتقنية» وجامعة هارفارد؛ أمناء لهذا النهج. وارضكى] الا عو حليسة للك الدرسعات: 
بما في ذلك تدويمها في دوائر محكمة؛ ما يولّد ميلها ل«الدخول ثانية» بمعنى ظهور بعض 
المناطق التي تصنع إيقاعاً خاصاًء ما يمنع القلب من الاسترخاء الضروري لمعاودته العمل 
بانتظام . 

وبالتشديد على استعمال مناهج الفيزياء اللاخطية» توصل علماء كلتا التجربتين إلى 
إذراك أن تغير] ها فى أحه لاتير الك »مكل توقيث التيقنة الكهريائية أو العيد .قن صرعة 
وصولهاء في إمكانه أن يطيح بالنظام الطبيعي لعمل القلب دافعاً إياه عبر تفرع يقود إلى 
سلوك مختلف نوعياً. وشرعوا في تلمس ملامح مشتركة لمشاكل القلب في عمومهاء 
فربطوا بين أنواع منهاء بعد طول الظن بأنها متباعدة. 

وإضافة إلى ذلك. مال وينفري للاعتقاد بأن المدرستين كلتيهما محقتان» رغم بؤرتهما 
المختلفة في التفكير. فقد قاده التفكير في تلك المشكلة عبر الهندسة اللاكمية» للقول إن 
الرقضية ربعا كالعا شين واهد انور ف أن غالبا فنا تبر النظظم التوامكية يعكبين 
الانطباع البديهي. ولا يمثل القلب استثناء من تلك القاعدة». وعقد اختصاصيو القلب 
الآمال على التوصل لطريقة علمية تمكّن من التعرف إلى المرشحين للإصابة بالارتجاف 
لاحقاًء ولصنع أجهزة أكثر فاعلية لإزالة الارتجاف» ولتركيب أدوية أشد فاعلية. فيما أمل 
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وتشرفى يان يعدئ المقترب الرياضي الشامل حقلاً جديداً في العلم: البيولوجيا 
النظرية : 

يتحدث بعض اختصاصيي الفيزيولوجيا راهناً عن الأمراض الديناميكية؛ تلك التي 
تظهر فى فوضى النظمء وفي تفكقف السسيق. از السيطرة. ويصوغ أحدهم تلك الرؤية 
بالقول: 1ن النطم: الى تقهن بالا دياك طيعا وينا رقف عن ذلك أو قتع في 
التذبذب بطريقة جديدة وبأسلوب غير متوقع ؛ وكذلك أن تشرع النظظم الثابتة في التذبيذب 
أيضاً». وتضم تلك الظواهر اضطرابات التنفس مثل اللهاث والتنهد وانقطاع التنفس 
المفاجى عند الرضع (المتصل مع ظاهرة الموت المفاجئ لحديثي الولادة) والتنفس 
السطحي المتناوب مع التوقف الدوريء الذي يشتهر باسم «أنفاس كاين -ستو كس». ثمة 
اضطرابات ديناميكية 9 الدم. مثل سرطان الكريات البيض حيث يختل التوازن بين 
الكرنات العف والعيريو ا للويكاف القفوية وال ناض اللدقارية ومنسقه تفن العلناة 
بأن مرضاً مثل الفُصام (شيزوفرينيا) ربما انتمى إلى هذا النوع أيضاًء إضافة إلى بعض 
أنواع الكابة. 

وفي المقابل» شرع بعض علماء الفيزيولوجيا في الحديث عن الفوضى كحال لصحة 
الإنسان. لقد عرف طويلاً أن عمليات التغذية الراجعة تتبع فنا لاق انا دوز قدارتها 
على التحكم والسيطرة. ولتبسيط الموضوعء يمكن القول إن العملية الخطية تميل إلى 
الخروج عن مسارها المألوف قليلاء إذا تلقت صدمة خفيفة؛ فيما تنحو نظيرتها اللاخطية 
للعودة إلى استقرارها السابق على الصدمة. وفي القرن السابع عشرء عثر كريستيان 
هيغنزه عالم فيزياء دنماركي ساهم في ابتكار الساعة ذات الرقاص وعلم الديناميكا 
التقليدية» على ما نظر اليه دوماً كمثال عن التنظيم عبر التغذية الراجعة. فذات يوم» راقب 
هيغنز مجموعة من الساعات ذات الرقاص»ء المرتصفة على حائط خشبي. 

وبعد فترة» بدا أن رقاص الساعة يتأرجح بتناغم وانتظام. ولكن هيغنز يعلم جيداً أن 


و سه 


الساعات لا تكون على ذلك المقدار العالي من الدقة. ولم يوفر له علم الرياضيات ما يفسر 
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انتشار كل هذا الانتظام. وخمن هيغنز» محقاًء أن الساعات تنسق بواسطة الاهتزازات 
الى تشقل هبر الحاظ الكشب:. 

اهل الكزاعرةحصيف + - عد ذورة متظمة دودرة خورف و تسى زا ها اتقيرت اليد 
وتستعمل لشرح سبب بقاء وجه القمر عينه في مواجهة ل 
ادل السام هد اجر انهه لله ورا سن نموا تعب قد عنيا 1 كام السيفية 
مقارنة مع المدة الزمنية لمدارها. وكلما اقتربت النسبة من رقم صحيحء عملت اللاخطية 

وتنتشر ظاهرة «تثبيت الصيغة» في عالم الإلكترونيات» مما يجعل جهاز التلقي في 
الراديو ميالاً للثبات على موجة معينة» على رغم التقلّبات البسيطة فيها. ويفسر "تثبيت 
اعون كارا مجرلا بن اجوز مر الاباك ووه انرا لجراي جا وان ليدب 
والخلايا العصبية» على العمل بتزامن دقيق. وتعطي الفراشات المضيئة الشرق آسيوية 
مثالاً مبهراً. إذ تتجمع آلاف منهاء في وقت التزاوج» وتنتشر في مجموعات كبيرة على 
الأشجار» فتضيء وتنطفىئ بشكل متواقت.ء ما يعطي مشهدية آسرة. 

ومع تلك الظواهر في السيطرة» تصبح مسألة الثبات أساسية» بمعنى قدرة النظام على 
افتضاصن . الاتبعر فاك البسيطة والضيهواك: اليس روسن اهدو مكاءة تدز المطرافة 
بعال بجوروق :ستل الثير لرجية جعي قدرة التتذا وها العمل سدح مجاويطة غك 
الترددات المتنوعة. فقد يؤدي «تثبيت الصيغة» إلى نوع من الجمود ما يحرم النظام من 
القدرة على التغيير. إذ يُفترض بالكائن الحي أن يتجاوب مع الظروف حتى لو تبدذلت 
سيوظة كبر وبضيووة قير مفو قال لذ نايب" الكافى أن ضف عيقة لبه أن وقايع قلي 
وينطبق الوصف عيئه على أكثر الأجهزة رهافة التي تنظم عمل الجسد الحي. ولذاء يقترح 
بعض الباحثين مثل آري غولدبيرغر» من كلية الطب في جامعة هارفارد» أن النظم 
الديناميكية الصحية تمارس نمطا فراكتالياً» أي أنها تتكرر وتتغير في الوقت عينه عبر أبعاد 
ماله وها لج كينها نراق جع عدية لتر كال وهر تت النسيات 
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الهوائية وتفرع الأوعية الدموية» ما يسهل عملية التأقلم والتجاوب المرن مع المتغيرات 
عبر امتلاك طيف واسع من الإيقاعات الذاتية. ولاحظ غولدبيرغر أن: «العمليات 
الفراكتالية ترتبط بطيف واسع من الأبعاد. لذا فإنها غنية بالمعطيات. وعلى عكسهاء 
تعكس الحالات الدورية التكرارية الثابتة حالاً من الطيف الضيق وتميل لأن تكون رتيبة 
الويقاع ومكورة وس المسحعرى وعكيلة اليمترماك, رارع انالتعاتاربنه 
اضطرابانت النظلم الحية يعتمد على توسيع الطيف الاحتياطي للنظام» بمعنى رفع قدرته 
على التعامل مع مجموعة كبيرة من الترددات» مع عدم الوقوع أسيراً ل١تثبيت‏ الصيغة». 

كما ورد سابقاًء دافع أرنولد ماندل» الطبيب النفساني من سان دييغو والضليع في 
الديناميكاء عن مقولة برناردو هبرمان عن حركة العين عند مرضى الشيزوفرينيا. ولاحقاء 
عرض أفكاراً أكثر عمقاً عن دور نظرية الفوضى في علم الفيزيولوجيا. فقد تساءل: «هل 
باستطاعة رياضيات المرضء أي الكايوسء أن يكون حالاً للصحة أيضاً؟ وفي المقابل» هل 
نستطيع نعت رياضيات الصحة» حيث يسود المتوقع وما يمكن وصفه عبر معادلات 
تفاضلية» بأنها رياضيات المرضص؟» لقد اهتم ماندل بأمر نظرية الفوضى منذ العام /2191/7 
عندما اكتشف «سلوكاً غريباً» عند بعض الأنزيمات في الدماغء لا يمكن شرحه إلا 
باستخدام الرياضيات اللاخطية. وشجع ماندل الدراسات التي تتناول الروابط المتذبذبة 
الثلاثية الأبعاد التي تنسج بين البروتينات» عبر مفاهيم الرياضيات اللاخطية. ورأى أنه 
يجب على علماء البيولوجيا النظر إلى الجزيئات الحيوية في حالاتها الديناميكية» بدل 
الاكتفاء بدراستها في حال السكون. وضمنها قدرة تلك الجزيئات على الدخول في 
حالات انتقالية» بمعنى تبنيها نسقاً فوضوياً من النوع الكايوسي. وأولى جل اهتمامه لأكثر 
الأعضاء فوضوية على الإطلاق: الدماغ! وقال: «عندما تصل إلى حال الاستقرار 
بيولوجياًء فإنك تموت. إذا سألت عن دماغكء فلتعلم أنه ليس في حال استقرار إطلاقاً» . 
(راجع الفصل الرابع «تقلبات الحياة» -عن الحيوانات التي لا تشبه الفيل). 

ونظر ماندل إلى اكتشافات الكايوس باعتبارها انتقالاً في طريقة تفكير الطب في علاج 
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المرضى النفسانيين. واعتبر أن باستطاعة أي تقويم منصف الاستنتاج أن صناعة «الأدوية 
الأدوية السيطرة على أكثر المظاهر عنفاً من الاعتلال النفسى -العقلىء لكنها تولد آثاراً 
جانبية لا يعرف الكثير عنهاء على المدى الطويل. وأشار ماندل إلى التقارير التي تقوم أكثر 
١ ْ‏ : 

الأدوية النفسانية استعمالاً. فمثلاء يزيد اللارجاكتيل المستعمل علاجأً في حال 
الشيزوفوتاة الكنال الأسانى للموديفن سوء اه ويرقظ" البعممال الأذوية القاذنية الجلفات 
مع زيادة في تقلّبات المزاجء ما يؤدي إلى ارتفاع فترات معاودة الكآبة. ولم ينج من 
التقويم السلبي لماندل سوى الليثئيوم الذي يحقق نجاحاً نسبياً في بعض الأمراض 
النفنافة: 

وبحسب رؤيته» تكمن المشكلة في المفاهيم الأساسية للطب النفسي - العقلي. إذ 
تتميز الطرق التقليدية المتبعة في علاج «الآلة الأكثر تقلَباً وتقلقلاً وديناميكية وتعدداً في 
الأبعاد»» برؤية ترتكز إلى بعد وحيد واختزالي. وبحسب تعبير ماندل: «يحافظ نموذج 
التفكير الأساسي على نسق رتيب مثل: جين وحيد يصنع بروتيناً وحيداً يولد أنزيماً وحيداً 
يركب ناقلاً كيماوياً عصبياً وحيداً يتفاعل مع ممنتقبل عضي وحيد يدفع إلى سلوك وحيد 
يتخلل السلوك فيؤدي إلى مرض وحيد يحتاج إلى دواء وحيد يقوم عبر مقياس وحيد. 
ويسيطر هذا النموذج على معظم الأبحاث والعلاجات في علم الأدوية النفسانية. 

أكثر من 50 ناقلاً عصبياً كيماوياًء آلاف من أنواع الخلايا العصبية» ظواهر 
كوروويف المي مدقل وال مسعفر من الفقلة ا العري على القطة ممما فى أبغاد 
مختلفة (من البروتينات إلى تخطيط الدماغ)» وما زال الأطباء يفكرون في الدماغ وكأنه 
كيمياء بسيطة» تشبه آلات تحويل المكالمات التليفونية القديمة حيث يصل الرقم إلى 
الرقم عبر توصيلة وحيدة وبسلك وحيد». وبالنسبة إلى شخص ضليع في الديناميكا 
اللاخطية» يصعب عدم اعتبار الصورة السابقة سذاجة مطبقة. بتلك الطريقة ناقش ماندل 
زملاءه مناشداً إياهم فهم هندسة التدفقات التي تديم عمل نظم معقّدة مثل الدماغ. 
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خاص من الموضى . يظهر الرسم إلى الأسفل وفي الصفحة المقابلة»؛ صوراً من صنع الكومبيوتر لبعض «الجواذب» 
القى 'تنشا ين :تذاخز ثلاثة إيقاعغات معا. 
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التدفقات الموضوية: يؤدى غمس عصا فى سائل 
زج إلى شكل متماوج بسيط. فإذا كُررت عملية 


الغمس» يصبح الشكل أكثر تعقيدا. 
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شرع كثير من العلماء في تطبيق معادلات الكايوس على أبحاث الذكاء الاصطناعي. 
واتععوار | المعادلاك عع اكلم الجدازجحة بن حاذتى الالدرزاضن التهورة الصتم ماج 
عن الذاكرة والرموز. إذ يستطيع الفيزيائي أن ينظر إلى الأفكار باعتبارها مناطق ذات حدود 
مانو قن ريحت جتنف رو لكنها كد اشن ارهن وتجد ب م "لمعا طن لكنها تقلت عضن 
ما تمسكلا. ولذاء يجد ذلك الفيزيائي نفسه مدفوعاً للتفكير بصورة #جواذب أحواض 
الأنهار». وتظهر له هذه النماذج وكأنها تملك الملامح المناسبة: نقاط من الثبات متمازجة 
مع عدم الثبات» ومناطق بحدود متغيرة باستمرار. ويعطي التركيب الفراكتالي صفة 
المرجعية الذاتية واللانهائية التى تبدو مركزية بالنسبة إلى وصف قدرة الدماغ على توليد 
الأفكار والقرارات والعواطف وغيرها من مظاهر الوعي الانساني. 

لم يعد باستطاعة الباحثين في مجال الوعي الإنساني» سواء استخدموا نظرية الكايوس 
أو تركوهاء استعمال نماذج ساكنة لوصف تركيب العقل. لقد باتوا يدركون وجود تراتبية 
للأبعاد» من الخلية العصبية صعوداً» تعطي الفرصة للتداخل بين المقاييس الدقيقة 
والكبيرة» التي تذكر أيضاً بمميزات الاضطراب في السوائل وغيرها من الديناميكيات 
الممفلاة. 

لقد ولدَ نمط من خلال انهيار الشكليات: ذلك هو جمال البيولوجيا الأساسي وسرها 
الأساسي أيضاً. تمتص الحياة النظام من بحر الفوضى. لقد لاحظ أرفينغ شرودنغر» أحد 
مؤسسي الفيزياء الكمومية» هذا الأمر قبل عشرات السنوات. وحاول كفيزيائي أن يقدم 
نظرة من زاوية تخصصه إلى ظاهرة الحياة نفسها. 

وشدد على أن الكائنات الحية تملك قدرة مدهشة على تركيز "تيار من النظام» على 
نفسهاء ما يجعلها تنجو من مصير الانحلال إلى فوضى من الذرات. وبين أن المادة الحية 
تختلف عن كل ما يدرسه الفيزيائيون من مواد في الكون. وخمن ما لم يكن معروفاً 
حينذاك: أن اللبئة الأساسية للكائنات الحية تتألف من بلورة غير دورية (بحيث تقدر دوماً 


على التكران الذئ لأ يعي نقسة أبذا بل تعر دوما)» غلن: كن البلوزاك: الدؤرية 
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التركيب التي تهيمن على المواد غير الحية كلها. وقال: «بالنسبة إلى عقلي المتواضع , 
أعترف بأن المادة الحيّة مدهشة ومعقّدة... إنها تؤلف أحد أكثر المواد إدهاشاً وتعقيداً في 
الكون». وشبه الفرق بين المادة الحية والجامدة بالفارق بين رسم على حائط وحياكة 
بو ا التكران المستطام ليطا عيتايو عي الإبداع الذي [ 

ولاحظ أن الفيزيائي يدرب ليفهم الرسم على الحائطء فليس غريباً إن لم تساهم 
الفيزياء كثيراً في تطور البيولوجيا. لقد كانت رؤية شرودنغر استثنائية. والأرجح أنه كان 
محقاً في وصف الحياة كمزيج من المعّد والمنتظم. لكنه تألق كثيراً حين نظر إلى التنوع 
في الكائنات الحية باعتباره ناجماً عن صفة غير دورية في أساس تركيب المادة الحية. وقد 
ثبت صدق ما ذهب إليه عند اكتشاف الحمض النووي الوراثي في نواة الخلية الحية. 
وحين قال شرودنغر تلك المقولة» لم تكن علوم الرياضيات ولا البيولوجيا لتدعم رأيه! 
فلم يكن العلم قد توصل إلى أدوات لتحليل ما هو غير منتظمء باعتباره اللبئة الأساسية 
للحياة. وأما الآنء ومع نظرية الفوضىء فإن تلك الأدوات موجودة علمياً. 


ما يعد الكا 
يوس 

«إنه تصنيف 0 
لمكونات الفوضى»؛ ليس المكتوب هنا أقل من ذلك 
: من دلك)». 


0100 5 
ملفيل ‏ رواية «موبي ديك» 


قبل :عقدين» فكر إدوارد لورنز في الطقسء وميشيل هينو في النجوم» وروبرت ماي 
في توازن الطبيعة. لم يكن بنواه ماندليروت سوى عالم رياضيات مغمور في شركة «أي 
بي أم» للكومبيوتر» وميتشل فايبنبوم طالب على وشك التخرج في سيتي كوليدج» في 
نيويورك» ودوني فارمر طفل يلهو في مدينة "نيو مكسيكو». وتشارك معظم الفيزيائيين في 
مجموعة من الأفكار عن التعقيد. وبدت أفكارهم متقاربة حتى إنهم لم يهتموا بوضعها في 
بو بجر 

ولاحقاًء بات ممكناً القول ما الذي كانته تلك الأفكار» ومن ثم وضعها موضع الاختبار. 
١النظّم‏ البسيطة تعمل بطرق بسيطة». وساد الظن بأن الات بسيطة مثل رقاص الساعة 
والدارات الكهربائية الصغيرة ومجموعة مثالية من الأسماك فى حوض. تلك الأشياء أمكن 
اختزالها إلى قوانين قليلة» ومفهومة وتعمل بانتظام حتمي» ويبقى سلوكها ثابتا وقابلا 
للتوقع على المدى الطويل. 

(السلوك المعق هشير إلى أشياب معقنقان إن اشاء ها الكلاف المكاتكنة والدارات 
الكهربائية والمجموعات الحيوانية التي تسكن البراري» وتدفق السوائل والأعضاء الحية 
وحزم الجسيمات والعواصف والاقتصاد الوطني» هي نماذج عن نظام واضح الاضطراب 
وسلوكه غير متوقع أو منفلتء لذا يجب التدخل للسيطرة عليه بواسطة السيطرة على 
مجموعة كبيرة من مكوناته؛ أو تركه لكي تعبث به المؤثرات الخارجية العشوائية. 

انطو الموكانة تمر قويكا رق موكداي قا إن طالم بير لريكيا الأحمنات يضرف عمره 
في درس كيمياء الأعصاب عند الإنسان ومن دون أن يعرف شيئاً عن الذاكرة أو الإدراك. 
ويستعمل مهندس الطائرة «نفق الريح» لحل مشكلات انسياب الهواء على أجنحة الطائرة 
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وهيكلها من دون دراسة الرياضيات المتعلّقة بالاضطراب . ويحدّل عالم الاقتصاد 
سيك لوحا 'عولباك: الخترات و قرا راتفانهة نوون التوصل الى 'قراءة الميولدالبغيدة المندى 
الجدهوي :إن احور ة الف سيق ارما امن العا نلك بوالتعر انك ظاويلةه أن الك 
المععنة كالقييسة انين المكر انقو الياسع)] مككلفة مانا 

وفجاة تغيّرت كل المقولات التي وردت أعلاه. لم يعد أحد يصدقها ولا يقبل بها. 
وعلى مدار عشرين سنة» ابتكرت مجموعة جديدة من الأفكار على أيدي علماء الفيزياء 
والرياضيات والبيولوجيا والفلك. 

وكدلكة النظرللات اللسائفة يعون :وض [التيخو الأتى :ةلخن التمبيظة فى كانه أن 
لو امير كا 11480 سكي السيتدة يكن أن لطن سناو كا بعد يلاغو ترس التق 
إن قوانين التعقيد شاملة» وتنطبق على نظم في مجالات متباينة» وبالتالي فإنها لا تعتمد 
على المكونات الدقيقة والذرية للنظام. 

وبالنسبة إلى جموع من العلماء» في حقول متباعدة مثل الفيزياء والأعصاب 
والرياضيات» لم يظهر أهمية هذا التغيير الفكري بصورة مباشرة وفورية. وتابع الكثيرون 
بحوثهم المتخصصة من دون أن يلقوا له بالاً. ولكنهم سمعوا بشيء اسمه نظرية الفوضى 
(الكايوس). وعلموا أنتعف الكلر اف المعيدة باتك قابلة للتفسيرء وأن طراهر احرف 
تحتاج إلى إعادة النظر فيها. إن عالماً يدرس التفاعلات الكيماوية في مختبر أو يتابع طون 
عدد مجموعة من الحشرات في بستان» أو يصنع تاغلل الكوصيوة القبد لات 
الحرارة في المحيط» لم يعد ينظر إلى التقلبات أو التذبذبات الهينة بالطريقة القديمة» 
وبمعنى آخرء لم يعد يتجاهلها. وفي المقابل» فقد علموا أيضاًء أن الحكومة والمؤسسات 
الكبرى ترصد أموالاً هائلة للبحوث الجديدة التي تتناول التغييرات الهينة والتذبذبات 
الطفيفة في الظواهر المختلفة. وأدركت أعداد متزايدة من البحاثة أن «نظرية الفوضى) 
(الكايوس) تمنح طريقة جديدة للتفكير في المعلومات القديمة» وخصوصاً تلك التي 
اميك سيب تيتا عرو الج فقي في امسر بياس وان الإقراظ فى تشويه 


م 


التخصصات علمياً يشكل عائقاً أمام بعض بحوثهم. ولمست أعداد متزايدة من العلماء 
أيضاً عبثية التركيز على دراسة الأجزاء بمعزل عن الصورة الكلية. وبالنسبة لهؤلاء» أنهى 
الكايوس الأسلوب الاختزالي في التفكير علمياً. 

وحيال هذا التغيير العميق الذي أحدثه الكايوسء تراكمت مشاعر من عدم الفهم 
والقضي والمقاونة والقبو له عافن .وا نظرية الفوفيى :تلق المشاغر جميحها وعد كر 
جوزيف فوردء من «معهد جيورجيا للتقنية» أنه حاضر في أحد مواضيع الديناميكا 
الحرارية في سبعينات القرن العشرين» وذكر أن هنالك سلوكاً فوضوياً في إحدى 
المعادلات الكلاسيكية عن الاحتكاك . 

وقد بدا مثل ذلك السلوك. بالنسبة لفوردء واقعة مثيرة للاهتمام. لكنه لم يتمكن من 
نشر تلك المحاضرة في مجلة "فيزيكال ريفيو ليترز) إلا بعد سنوات من المحاوللات. 
وبالنسبة لتلك المجموعة التي استمعت إليه حينذاك» بدا الأمر وكأنه يقول لجماعة من 
دارسي علم تطور الأنواع (علم الإحاثة) إن الديناصورات لها ريش. لقد بدا قوله هرطقة. 
ولم يتأخر رد الفعل المستنكر من الحاضرين. لقد بدت جملته وكأنها تتحدى تاريخاً من 
القبول والتسليم بالصحة المطلقة لتلك المعادلة. لقد عانى رد فعل عدائياً ظل يتذكره 
طوياة. 

وذات ظهيرة شتوية» جلس فورد في مكتبه في اتلانتا بولاية جورجياء يرتشف مشروباً 
فق العنودا التى سكيخ فى كاسن كني عليه اكابوسى6 باحر ف كبيرة: لقدمرت ستوات 
على تلك المحاضرة عن معادلة الاحتكاك. وأخذ يصغي إلى تجربة رونالد فوكسء زميله 
الشاب الذي عانى أيضاً أثناء تحوله من الموقف التقليدي في التفكير إلى تبني الكايوس. 

جاءت نقطة التحول في تفكير فوكس عندما اشترى كومبيوتر من نوع ماك آبل ؟) 
لابنه. ولم يكن مألوفاً بعد استعمال مثل تلك الكومبيوترات في علوم الفيزياء. وحينذاك؛ 
سمع فوكس أن ميتشل فايبنبوم اكتشف قوانين شاملة تتحكم بمعادلات التغذية الارجاعية 
في الظواهر كلها. وصمم على كتابة برنامج صغير لكي يرى ذلك السلوك على كومبيوتر. 


515 


نظرية الفوضى 


ورأى ظاهرة الكايوس تظهر على الشاشة»؛ وضمنها تفرع المذراة وتكسر الخط الوحيد 
إلى مجموعة لا متناهية من النقاط التي تملا مساحة محددة» ثم ظهور الفوضىء ثم رؤية 
الانتظام الكامن ضمن الفوضى عبر أشكال تنتمي إلى هندسة التكرار المتغير (فراكتال). 
وخلال يومين؛ استطاع إعادة انتاج ما فعله فايينبوم بأكمله. وأقنعه ذلك بتبني نظرية 
فين عدن الأخوية نها أيفنا: 

جرب بعض العلماء مثل تلك البرامج على كومبيوتراتهم. وتوصلوا إلى نتائج 
متنوعة. توقفت بعض البرامج بسرعة» فكأنها تحطمت. وبعضها تغير سلوكه بسرعة. 
وتميّز فوكس بتنبهه إلى محدودية العلوم التقليدية المرتكزة على المعادلات الخطية 
ومفاهيمها. وعلم أن علم الفيزياء سعريضى: تقلا على 'تقهية المسائا بذاك الضيلة 
بالرياضيات اللاخطية؛ وبذا تشرب الفيزيائيون الميل تقليدياً لتجنب الخوض في 
تجارب قد تقودهم إلى ذلك النوع من الرياضيات. وشرع ذلك الأمر في التغير 
تدريجاً أيضاً. وعبر فوكس عن ذلك بقوله: «لقد بدأ كثير من العلماء في الالتفات إلى 
أهمية المعادلات اللاخطية» ببطء في البداية» لكن بسرعة مضطردة... صار الجميع 
مهتماً بها لأنها أثبتت جدواها عبر نظرية الكايوس. 

وبات في وسعك النظر إلى أي مسألة» بغض النظر عن علاقتها مع الرياضيات 
اللاخطية. لقد وفرت نظرية الفوضى أدوات للتعامل مع الحركة اللاخطية ومعادلاتهاء مما 
جعل العلماء مقدامين في التجارب على ذلك النوع من الحركة فيزيائياً... شرعت تلك 
المساحة في التوسع . بدا ذلك منطقياً لأنها ساعدت كثيرين على تعديل نتائج بحوثهم. 
على ضوء الكايوس» فتوصلوا إلى نتائج باهرة. وبالنسبة إلي» كان الكايوس حلماً 
يتحمى ا . 

وفي المقابل» لم يكن وصف مصطلح الكايوس موضع اتفاق عام. فقد استخرج 
فيليب هولمزهء وهو عالم رياضيات من جامعة كورنيل ذو لحية بيضاء يقرض الشعرء 
المصطلحات التالية من قاموس أوكسفورد في وصف الكايوس: المعمّدء اللادوري. 


كسن 


المدارات الجاذية (غالياً ذات أبعاد قليلة) ضمن بعض النظلم الديناميكية. 

وجمع هاو باي - لين» فيزيائي من الصينء أوراقاً عن تاريخ الكايوس» فوجد فيها 
التفضنيزات التالية: (نوع من النظام من دون نسق دوري»؛ واحقل جديد يتوسع بسرعة 
ويساهم فيه علماء رياضيات وفيزياء وأيكولوجيا وديناميكا السوائل وغيرهم»؛ و(ظاهرة 
طبيعية لوحظت حديئاً ومن نوع كلي القدرة». 

باستترح ررس سعبيرارت ‏ زمر عام بي ا متحتي برركياحين الوطني 
(الأميركي)» الشروح التالية: السلوك اللامنتظم واللامتوقع للنظم الديناميكية الحتمية 
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اللاخطية. 

ووصفه جايمس كراتشفيلد» من جماعة «سانتا كروز» كالآتي: ديناميكية تتصف 
بامقدار من البّدَد4 تراكمية... السلوك الذي يعطي معلومات (بمعنى تكبير المقادير 
الهينة من عدم التيقن) لكنه ليس متوقعاً بالمرة. 

يومف قرره اللي انر تبه مين اشرو وروي يرال لاد اعد ديات 
تلاحظ عند التحرر من الانتظام والايقاع الدوري؛ النظم الى تخضع نفسها لتقصي 
احتمالاتها المختلفة بالطرق العشوائية... نوع مثير يأتي من تجمع غني بالتنوع وحرية 
الاحتمالات والفرض المشكادرة 

واعتبر جون هوبارد»ء أثناء محاولته إعادة الاشتغال على معادلات «التكرار المتغير) 
(فراكتال) لمجموعة ماندلبروت. إن الكايوس هو مصطلح فقير الدلالة» لأنه يشير فقط 
إلى العشوائية. وبالنسبة إليه» فإن الرسالة الحقيقية تكمن في قدرة العمليات البسيطة في 
الطبيعة على إنتاج سلوك معقّد من دون عشوائية. 

وتقدّم الحركة اللاخطية والتغذية الراجعة الأدوات اللازمة كلها لتشفير» ثم صنع» 

تراكيب شديدة التعقيد مثل دماغ الانسان. 

وبدا مصطلح الكايوس ضيق الدلالة أيضاً بالنسبة لعلماء مثل آرثر وينفري» حاولوا 
تطبيق الهندسة اللاكمية الشاملة في إطار علوم البيولوجيا. ورأوا أن المصطلح يشير إلى 
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نْظُم بسيطة مثل الخرائط ذات البعد الواحد التي رسمها فايينبوم» والجواذب الغريبة 
(بأبعاد لا تتجاوز الثلاثة) التي رصدها ديفيد رييال. وأحس وينفري بأن الكايوس القليل 
الأبعاد يمثل حالاً خاصة ضمن طيف أكثر اتساعاً. 

واهتم بالقوانين التي تتناول الظواهر المعقدة ذات الأبعاد المتعدّدة» إذ اقتنع بوجود 
مثل تلك "القوانين. وبدا له أن ثمة عالماً شديد الغنى خلف حدود الكايوس ذي الأبعاد 
المحدودة. 

وأدارت مجلة «نايتشر» العلمية نقاشاًعن وجود جواذب غريبة في مناخ الكرة 
الأرضية. وسعى علماء الاقتصاد للعثور على جواذب غريبة في ميول السوقء ولم يعثروا 
عليها إلى الآن! وأمل المتخصصون بالحركة الديناميكية استعمال أدوات التحليل في 
نظرية الكايوس لشرح الاضطراب الكامل. وحاول ألبرت ليبشابيهء الذي بات محاضراً 
في جامعة شيكاغوء استعمال أسلوبه الأنيق في التحليل الرياضي لتطوير الفهم عن 
الاضطراب. عبر تجربة تتضمن الهيليوم السائل في علبة تفوق تلك التى صنعها في العام 
7 بآلاف المرات! ولا يعرف أحد هل كانت تجاربه التي تحدث اضطراباً مكانياً وزمانياً 
في السوائل» ستعثر على جواذب غريبة وبسيطة. وبحسب وصف برناردو هبرمان: (إذا 
توصلت إلى التعرف على جاذب غريب في نهر جار فعلياً» فسيكون ذلك اكتشافاً علمياً 
مذهلا». 

لقد جسد الكايوس مجموعة من الأفكار أقنعت كل أولئك العلماء بأنهم يساهمون في 
ولادة علم جديد. وسواء تخصصوا في البيولوجيا أو الرياضيات أو الفيزياء» فإنهم آمنوا 
بأن النظم البسيطة الحتمية باستطاعتها أن تُنتج سلوكاً فائق التعقيدء وبأن النظّم المعقدة في 
الرياضيات التقليدية نفسها تخضع لقوانين بسيطة غير تقليدية؛ وبأن أياً كان حقل 
اختصاصهمء فإن مهمتهم تتمثل في فهم التعقيد كظاهرة في ذاتها. وكتب جايمس 
لوفلوك؛ مؤلف «فرضية غياه» الآتي: "إن النظرة الأولى تظهر (علم الكايوس) وكأنه جزء 
من الجحيم الذي وصفه الشاعر الايطالي الشهير دانتي إليغري في «الكوميديا الالهية». 
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ولكن؛ يجب التفكير في تلك الخلاصة جيداً. إذ يمثل القانون الثاني للديناميكا الحرارية 
نوعاً من التوقع العلمي الذي أثار كثيراً من الأخيلة حوله. 

ولق تنناً بعيده تدريجي للانتظام في الكون فيذوي غارقاً في الفوضى. وقرر أن كل 
عملية انتقال للطاقة تتضمن خسارة لبعض الحرارة. وأصر على استحالة الكمال. ورسم 
صورة حثٌّمية لكون يسير نحو مصير محتوم. ويفرض أن مقدار البَدّد في الطاقة 
(الإنتروبيا) يتعاظم باستمرار كونياً» وفي كل نظام مفترض فيه. وأياً كانت صيغته» فمن 
الفتجث القوزل: آنه قاثون مغر حوس انع 

يصح ذلك الاستنتاج بالنسبة إلى علم الديناميكا الحرارية. أما بالنسبة إلى الحقول 
الفكرية خارج ذلك العلمء فإن القانون الثاني يملك صورة مغايرة. ويشار إليه عند تفسير 
تفكك المجتمعاتء وتدهور الاقتصاد. والتحذل الاخلاقي وغيرها من الظواهر التي 
تتضمن تفككاً. وراهنأء تبدو تلك الصور الفكرية عن القانون الثاني مُضْدّلة تماماً. ففي 
عالمناء يزدهر التعقيد» ويجدر بالباحثين عن طرق لتفهم الطبيعة وطرائقهاء أن يتنبهوا 
لنظرية الكايوس. 

وبطريقة ماء يميل الكون للوصول إلى حال من الاستقرار فى خضم صورة غائمة 
حرارياً من الإنتروبيا المتطرفة. وينجح في صنع أشكال مثيرة للاهتمام . 

وعندما تعمق بعض علماء الفيزياء في قوانين الديناميكا الحرارية» أدركوا أنها تنطوي 
على سؤال محيّر: "كيف يمكن للتدفق العشوائي للطاقة أن يمدّ الكون بظواهر مثل الحياة 
والذكاء؟». ويزيد مفهوم الإنتروبيا من حدة هذا السؤال وصعوبته. إذ يصعب القول إن 
مقدار البدد (الإنتروبيا) يصلح لقياس مدى اللاانتظام كونياً. والحق أن بعض الفيزيائيين 
يجدون صعوبة في تحديد الانتظام في الماء» عندما يتحول إلى بلورات الثلج فيما ينزف 
حرارته إلى الخارج. وتفشل الإنتروبيا تماماً في فياين التبدل الشكلي لعمليات صنع 
البروتينات الورائية (الأحماض الأمينية)» وتوليد الكائنات الدقيقة» وللتكاثر في الحيوان 
والنبات» ولظهور نظم معقّدة مثل دماغ الانسان. ومن المتوقع أن تتبع تلك الور 


ل 


نظرية الفوضى 


المعزولة من الانتظام» القانون الثاني للديناميكا الحرارية. ولكن القوانين الأهم التي 
تفسرهاء هي في مكان آخر. 

إذ تصنع الطبيعة الأنماط» فيأتي بعضها منتظماً في المكان ولكنه يفتقد الانتظام زمانياً؛ 
فيما يظهر بعضها الآخر على عكس ذلك. تتبع بعض الأنماط هندسة الفراكتالء فتُظهر بنية 
تتشابه مع “ذاتها عبر مقاييس ممختلفة . وتصل أنماط أخرى إلى حال مستقرة أو متذبذبة. لقد 
صار تكون الأنماط علماً ضمن الفيزياء وعلوم المادة» مما أتاح للعلماء صنع نماذج عن 
تجمع الجسيمات في مجاميع صغيرة» وعن تفرق الشحنات الكهربائية عند انتشارهاء 
وعن نمو البلورات في الثلجء وعن اللدائن المعدنية. 

وفي المقابل» تبدو آليات تلك الصنائع بسيطة» فلا تزيد على أشكال تتغير عبر الزمان 
والمكان. ولم يستطع العلم فهمها إلا عبر الكايوس. وبذاء صار من المقبول أن يطرح على 
علم الفيزياء سؤال من نوع: ”لماذا تتنوع أشكال ندف الثلج؟». تتكون بلورات الثلج في 
سياق اضطراب الهواءء ما يعطي مزيجاً شهيراً من التماثل وفرص التغيير» يعبر عنه الجمال 
الأخاذ لعدم القدرة المضاعفة على التحديد الدقيق. ومع تجمد الماءء تصنع البلورات 
رؤوساً صغيرة تنمو تدريجاً. وتكوركحدوفها قير سرعة رق تعلق رؤوسن أختررى م بالك 
الرؤوس. ومن المدهش أن بلورات الثلج تسير وفق قوانين رياضية مرهفة» ومع ذلك فقد 
اليشحال لفق مسدركة ظيوى الرال ووه :نفدي المستافات ينها وتدقد | تتهيانها ‏ ووسعيت 
أجيال من العلماء مسودات عن أنماط تكون الندف؛ ظهرت فيها صفائح وأعمدة» 
وبلورات وبلورات متعددة» وإبر وأسنان. وتعاملت الدراسات العلمية مع تكون البلورات 
باعتباره مسألة تصئيف. لأنها لم تمتلك مقاربة أفضل . 

وراشناء منظر ]ل تيو فلك :الر وهس بو الأسناة عاك السعالة مات اهدو اللحفطة 
الحرة وغير المستقرة. ويعني ذلك صنع نماذج لتقصي تلك الحدود الرجراجة والمتقلقلة 
في سياق تغيراتها الديناميكية. وعندما تسير عملية التصلب من الخار ج إلى الداخل» تغدو 
الحدود مستقرة وناعمة» وتسير سرعة التصلب بالتناغم مع قدرة الجدران المحتوية 
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للسائل على القذف بالحرارة خارجاً. وفي المقابل» فعندما تسير عملية التصلب من 
الداخل إلى الخارج انطلاقاً من نواة داخلية» كحال ندف الثلوجء فإنها تلتقط جزيئات 
الماء خلال سقوطها عبر الهواء المشبع بالرطوبة» فتصبح العملية غير مستقرة. ويمكن 
لأي جزء من الحدود أن يخرج عن نسق «جيرانه» فيلتقط جزيئات الماء بطريقة مختلفة 
عنهم» ويحولها إلى بلورات بسرعة مختلفة أيضاً. وسرعان ما تنمو تشعبات وتتفرع منها 
الات 

ثمة صعوبة لافتة في تحديد أي من القوى الفيزيائية المشاركة في تلك العملية يمكن 
تجاهلها فعلياً. والأكثر أهمية» كما علم العلماء طويلاً هو تبدد الحرارة التي يفقدها الماء 
عند تحوله ثلجاً. وفي المقابلء لا تستطيع فيزياء التبدد الحراري أن تشرح عملية تكون 
الأنماط التي تُشاهد في ندف الثلوج. وأخيرء توصّل العلماء إلى إدخال عملية أخرى في 
حساباتهم: التوتر السطحي للسوائل. إن القلب من النموذج الجديد عن ندف الثلج هو 
أساس نظرية الكايوس: توازن دقيق بين قوى الاستقرار والفوضى؛ إنه أيضاً ذلك التداخل 
القوي بين القوى على المقاييس الذرية الدقيقة وبين القوى التي تعمل على المقاييس التي 
نستعملها في الحياة اليومية. 

يولد التوتر السطحي للسوائل الاستقرار» فيما تميل السخونة إلى زعزعته. تجعل قوة 
الشد على السطح حدود السائل ناعمة مثل جدران فقاعة صابون. وتلزم كميات من الطاقة 
لصنع حدود غير ناعمة. يعتمد التوازن بين هذين الميلين على حجم البلورات. ويعمل 
نقل الحرارة على مقياس كبير نسبياًء فيما تسير عملية التوتر السطحي للسائل في المقياس . 
الدقيق. وتقليدياًء ولأن تأثير التوتر السطحي هينء عمد الباحثون إلى تجاهلها. لم يعد 
الأمر كذلك راهناً. إذ أثبت الكايوس أن أشد المقاييس دقة تستطيع لعب دور حاسم كما 
برهن أن تأثيرات السطح تتجاوب بشكل حساس مع التركيب الجزيئي للمادة المجمدة. 
وبالنسبة إلى عملية تحول الماء ثلجاًء يعطي تناظر طبيعي ميلاً ذاتياً نحو اتجاهات 
مختلفة لنمو بلورات الثلج. 
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مسارات البرق التي تفرغ فيها الشحنات الكهربائية القوية» والتجمعات: العشوائية. المصنوعة بأسلوب المحاكاة 
الافتراضية» للجسيمات المتحركة. 
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ودهش العلماء إذ اكتشفوا أن هذا المزيج من الاستقرار والفوضى يضخم أثر القوى 
الميكروسكوبية» ما يخلق نوعاً من البنية الشبيه بالفراكتال أثناء صنع ندف الثلج. لم تأت 
المعادلات الرياضية التي تصف هذه العملية من علماء المناخ» بل من اختصاصيي الفيزياء 
النظرية؛ إضافة إلى صنَاع اللدائن» الذين أبدوا اهتماماً كبيراً بهذه العملية. إذ تتمتع 
المعادن بتناظر جزيئي مختلف. وكذلك بنية البلورات؛ وتتفاعل تلك العوامل لتحدد قوة 
اللدائن. وتبقى الرياضيات هي عينها في الحالين» لأن قوانين تكون الأنماط شاملة. 

يفيد الاعتماد الحساس على الظروف الأولية في صنع الشكل النهائي للبلورات. ومع 
سقوط الندف إلى الأرضء غالباً بعد أن يتأرجح لساعة أو أكثر في هواء عاصف. تعتمد 
خيارات التبلور على أشياء مثل الحرارة والرطوبة ووجود العوالق في الغلاف الجوي. 

ولجس الرقوس المدابيية: لتك التراقت لبر روه لقعي وبل قز افين تك فيا سير 

يقة حتمية» فإنها تحتفظ بتناظر شبه تام. ويميل الاضطراب في الهواء لوضع أي زوج 
من الرؤوس في مسارين مختلفين. وبذاء يحمل الشكل النهائي الذي تستقر عليه بلورة 
الندف» تاريخ التقلبات في الطقس التي عانتهاء تئما يعني أن احتمالات تشكيلاتها هي لا 
نهائية . 

يميل علماء الفيزياء لوصف ندف الثلوج بأنها ظواهر غير مستقرة. إذ إنها تنجم عن 
عدم التوازن في تدفق الطاقة بين مكونات متنوعة في الطبيعة. ويجعل التدفق من حدود 
السائل وقوها مس وسيرعاة ها قتيعبي: :نيفو لد تركب فريك عن وض وكيا اكقتت 
العلماء؛ فإن عدم الاستقرار يسير وفق قوانين شاملة في نظرية الفوضى. ولذاء نجح 
العلماء في تطبيق تلك القوانين عينها لدراسة عدد من الظواهر الفيزيائية والكيماوية. 

وتكون لديهم انطباع بأن الظواهر البيولوجية ربما تسير وفق تلك القوانين أيضاً. 
ورسمت أدمغتهم صور الطحالب والخلايا والنباتات» أثناء مشاهدتهم لصور المحاكاة 
الافتراضية عن ندف الثلو ج. 

وظهرت طرق عدّة لدرس ظواهر لا حصر لهاء من الجسيمات الميكروسكوبية إلى 
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التوازن بين الاستقرار والاضطراتب: عاول خملنة حول السائل إلى لورات صلبة» تظهر رؤوس (الصورة أعلاه) 
بتحدوة :غير ستقرزة» تعتسيه (إلى البسان): وتتشاره شجة الميفاكاة الافتراضية للكومبيوتر مع الندف الحقيقي 
(الرسم الأعلى ). 
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الظواهر المعقّدة في الحياة اليومية. وفي الرياضيات الفيزيائية» تقدمت نظرية فايينبوم 
وزملائه عن التفرع فتبناها عدد من العلماء في الولايات المتحدة وأوروبا. وفي مجال 
الفيزياء النظرية» تقصى العلماء مواضيع جديدة مثل الفوضى في الميكانيكا الكمومية 
(الكايوس الكمومي). وحاولوا إيجاد أجوبة لأسئلة من نوع : هل تعترف الفيزياء 
الكمومية بالفوضى التي تشير إليها الفيزياء التقليدية؟ 

في بحوثه عن حركة السوائل» صنع ألبرت ليبشابيه علبته الشهيرة التي حوت الهيليوم 
السائل؛ في حين درس بيار هولنبرغ وغونتر أهلرز الأشكال الغراتبية لموجات نقل الحرارة 
بالحمل. وفي الفلك». ركز علماء الكايوس على الاضطرابات غير المتوقعة في الجاذبية 
الكونية لتفسير نشوء النيازك» تلك الصخور الخطرة التي تأتي من حزام الكويكبات قرب 
االعرية والمقكيع العلماه قوداء لكل الديعاسك انتراج نظام جه 3 | للنقامة عند 
الانسان» الذي يتألف من بلايين المكونات» وقدرته على التعلّم والتذكر والملاحظة؛ 
واكلاف كرميوا القطر ريغلنى آمل لوس الى اناري شاقلة هي الك نه إن ا دليف الطنناز 
الذين صنعوا تلك النماذج لاحظوا بنى تكرر نفسهاء وتتنافس» وتنطور. 

ورأى فورد: يمكن النظر إلى التطور باعتباره عملية من التغذية الراجعة بالنسبة إلى 
نشوء الكايوس». صحيح أن القانون الثاني من الديناميكا الحرارية يشير إلى كون من 
الفوضى والتبدد» لكن تلك الفوضى قد تصنع تعقيداً مدهشاً. وكما اكتشف لورنز مبكراً. 
فإذ:القبده يعمل على .سيم الاسطاءه واتبعناةفزرةيسة ال التشناين الشتهيرة #غن نطق 
قوانين النرد العشوائية على تشكل الكون؟». ورد بالايجاب » ولكنه رد مثقل بالقوانين التي 
تصف العشوائية» ومن ثم فإن معرفة تلك القوانين تشكل مهمة أساسية للفيزياء. 

تساعد تلك الأفكار على دفع الجهد العلمي الجماعي قَدماً. 

وتفيد التجربة تاريخياً أن لا فلسفة ولا تجربة ولا برهان» استطاع أن يثني العلماء عن 
التقصيء بل يفترض بالعلم أن يقدم وسائل لعمل هؤلاء. يحدث أن يتخبط العلم 
الطبيعي» كما أشار مايكل كون في تتبعه لتاريخ العلم. قد تفشل آلة ما في أداء ما يتوقع 
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منها؛ وقد تظهر أشكال غير متوقعة. ولكن أحداً من العلماء لم يتبن منهج الكايوس إلا 
عندما أصبح ذلك ضرورة علمياً. من المستطاع العثور على أمثلة فى حقول علمية متنوعة. 
ففي الأيكولوجيا (علم البيئة)» هناك وليام شافر الذي تدرب على يد روبرت ماك آرثر 
وهو عميد ذلك الاختصاص في خمسينات القرن العشرين وستيناته. تبنى ماك آرثر مفهوماً 
غن الطبيئة يعطى أرضية ضئلبة لفكرة:التوارت الطبيعى. 

وافترضت نماذجه وجود التوازن» وأن جموع الحيوانات والنباتات تبقى قريبة من 
نقطة التوازن عددياً. واعتبر ماك آرثر التوازن نوعاً من الأخلاق في الطبيعة» ولذا افترضت 
نماذجه بداهة السعي للاستعمال الأمثل لمصادر الغذاءء مع إصدار أقل تلوث ممكن. 
واعتقد بأن الطبيعة تميل لأن تعمل في شكل طيب. وبعد عقدين» أدرك تلميذه شافر أن 
الأيكولوجيا المبنية على الإحساس البديهي بالتوازن محكومة بالفشل. وتعلّم أن الطبيعة 
أشد تعقيداً من النماذج الخطية وتوازناتها. وفي المقابل» رأى شافر في الكايوس «وعد 
وتهديداً». فبحسب رأي شافر» يضرب الكايوس أكثر المفاهيم ثباتاً في علم الأيكولوجيا. 
«مايتبقى من المفاهيم الاساسية للأيكولوجيا لا يعدو كونه ضباباً قبل أن تضرب 
العاصفة... وإنها العاصفة اللاخطية تماماً». 

واستعمل شافر الجواذب الغريبة لتقصي الأوبئة التي تصيب الأطفال مثل الحصبة 
وجدري الماء. وقد جمع معطياته من سجلات مدينتي نيويورك وبالتيمور» ثم توسع 
ليشمل أبردين» ثم إنكلترا وويلز. وصنع نموذجاً ديناميكيأء يشبه نظام رقاص ساءة 
الحائط التقليدية» الذي يتحرك تلقائياً» وتدعمه طاقة تأتيه من الزنبرك» ويتأرجح بانتظام» 
ويميل إلى التباطؤ تدريجاًء قبل أن يتوقف كلياً. وفي كل عام تنتشر أمراض بين أطفال 
المدارس مدفوعة بقوتها الوبائية» وتواجهها المقاومة الطبيعية في أجساد أولئك الأطفال. 
ويتوقع نموذج شافر أن تتفاوت سلوكيات تلك الأمراض بشدة. إذ يفترض بمرض جدري 
الماء أن يتأرجح بصورة دورية في حين يفترض بالحصبة أن تتصرف عشوائياً. وتظهر 
المعطيات أن الأمور تسير فعلياً على النحو الذي يفترضه نموذج شافر. 


تفن 


نظرية الفوضى 


ومن وجهة نظر عالم بالأوبئة» يبدو شبه محتوم أن يظهر انتشار الحصبة تقلّبات سنوية» 
وبطريقة عشوائية ومشوشة. وأظهر شافرء باستخدام تقنيات إعادة تركيب فضاء الحال» 
أن اتعشاراخصية يعم جاذيا غريباء هم تعر قراكتاتي بأبحاذ قليلة» واحسيه شافر 
معاملات القوة للايبوئوف وصنع خرائط بوانكاريه. ورأى أن انتشار الحصبة يتبع لفط 
كايوسياً مغ جواذب غريبة ومؤشرات عن وجود نظام في تلك الفوضىء مما يتيح بعض 
التوقع بالنسبة إلى سلوك المرض. وعندما تنخفض نسب الاصابة بالمرض» يصبح التوقع 
صعباًء إذ يزيد السلوك اللامتوقع في انتشاره. ويعطي نموذج شافر بعض التوقعات عن 
أثر حملات التلقيح العامة على معدل الإصابات سنوياأًء وهذا ما تفشل في تقديمه النماذج 
التقليدية. 

وسواء بالنسبة إلى جماعات العلماء أو أفرادهم» يلاحظ تقدم أفكار نظرية الفوضى 
(الكايوس) بطرق مختلفة ولأسباب متنوعة. وفي حال شافرء حدث التحول من مفاهيم 
العلم التقليدي إلى مقولات الكايوسء بصورة غير متوقعة. فقد سمع في العام ١91/5‏ 
بمقال روبرت ماي عن ضرورة أن يتعلم العلماء العمل مع «معادلة الفارق اللوجستي». 
وسابقاًء مال للاعتقاد بأن الرياضيات لا تلائم العوالم الحقيقية للأيكولوجيا. وفي المقابل» 
فإن تضلّعه في علم الأيكولوجيا جعله يحدس بأن مقولات ماي لها ما يبررها. كما فكر في 
أن ما يقترحه ماي لا يزيد على كونه خرائط ذات بعد وحيدء فما فائدتها بالنسبة لنظم حية 
تتغير باستمرار؟ عند هذه النقطة» نصحه أحدهم بقراءة عمل لورنز عن الجاذب الغريب . 
ولم يستجب لذلك النصح. وبعد سنوات» انتقل شافر للعيش في الصحراء قرب مدينة 
اتوكسن» بولاية أريزونا. واعتاد الذهاب إلى جبال سانتا كروز صيفاًء التي تقل حرارة 
بكثير عن تلك الصحراء. وفي شهري حزيران (يونيو) وتموز (يوليو)» بين نهاية الربيع 
وقبل فترة الأمطار الصيفية» لاحق شافر وتلامذته مجاميع النحل والأزهار من مكان إلى 
آخر؛ إذ يسهل قياس تلك الأعداد على رغم تغيرها سنوياً. وأحصى شافر النحل بدقة» 
وأحصى حتى طلع الأزهار. وحلّل تلك الأرقام بطرق رياضية. 


5/1 


ما يعد الكايوس 


وظهر نوع من التناغم بين أعداد النحل العامل وذاك الذي يصنع العسل. واستطاع 
شافر ابتكار نموذج لشرح التقلبات السنوية في أعداد النحل. 

وفي العام »148٠‏ أدرك أن ثمة خطأ في نموذجه الذي توقف فجأة عن العمل. وتبين 
أن السبب يرجع إلى نوع دأب شافر على تجاهله: النمل. ولإنقاذ الموقف» اقترح بعض 
أعضاء فريقه انتظار صيف استثنائي» أو شتاء استثنائي. ولكن شافر اعتقد بضرورة جعل 
النموذج أكثر تعقيداً» عبر إضافة المزيد من المتغيرات. وسرى القول بين الطلبة إن قضاء 
الصيف»ء على ارتفاع خمسة آلاف قدمء بصحبة شافر هو أمر شاق. وسرعان ما تغير كل 
00 

فقد عثر شافر على ورقة علمية تصف الكايوس في الكيمياء؛ من خلال تجربة معقّدة في 
المختبر. وأحس بأن أصحاب الورقة واجهوا المشاكل عينها التى عاشها: صعوبة التعامل 
مع عشرات عناصر التغيير في وقت واحد. 

ومع ذلك فقد حققوا نجاحاً حيث أخفقت جهوهه . وتوسع في القراءة عن إعادة صوغ 
فضاء الخال و اعيرا قرا عمال لور نه ونور كدرو غير عقا هو علما» الكا وس كنا خرهن 
على متابعة سلسلة محاضرات رعتها جامعة أريزونا تحت عنوان «النظام في الفوضى», 
وألقاها هاري سويني. وقد برز سويني في شرح تجارب المختبرات. وعندما وصل 
سويني إلى الحديث عن الكايوس في الكيمياء» وعرض صوراً عن الجاذب الغريب» 
أحس شافر برعشة قوية: لقد عثر على مبتغاه. وسارع لأخذ سنة تفرغ غير مدفوعة الأجر. 
القد أدركت أنه قدري». وألغى طلبه الانضمام إلى «المؤسسة الوطنية (الاميركية) 
للعلوم». وأبدله بطلب ل«جمعية كانينغهام». وفي الجبال» علم أن أعداد النمل تتغير 
فصلياًء وأن أسراب النحل تطن وتطير بنظام ديناميكي. وفوق رأسهء عبرت غيوم في 
السماء. ومن الآن فصاعداً» لم يعد في استطاعته العمل بالطريقة القديمة علمياً. 


5227/6 


فهرس الأعلام 


2 
أرثرء روبرت ماك: */ 
البرس. جوزيف: 718. 
ايتشتاين) اليرت 15 ةا ا ال 
لت نفس 
أبدايك» جون: ه. الا. 
أبراهام» رالف: ١لا‏ الى 4ل .7370. 
مويك من : 015. 
أرسطو: لاه. 8 . 
أرنولد» فلاديمير: 717. 
أغنيوء هارولد: .١5‏ 
أفلاطون: 375٠‏ 778. 
إقليدس: 21١١/‏ 2.555 7350. 
إليغري». دانتي: .١‏ 
إهلرزء غونتر: 203165 70977. 
أوبنهايمر» روبرت: 17. 
أولامء ستاتسلو: 284 437. 
أنل كوه :زا بسنو قن 11 
أيكن» كونراد: 754. 
ابلبوغر قيرف 11 








فض 


دنا 
البابطين» عبد العزيز سعود: .١١‏ 
باتسونء غريغوري: 2186. 

بارنسلي» مايكل: ١5ل‏ 07ل دك +رداء 
مكال لات الاك علىكتء الى . 


ياستور» لويس: .5١0‏ 
باكاردء نورمان: 5947 وك وول وت 1ل, 
باي ‏ لين» هاو: ”777 

براودتء نورمان: 586. 

بروك. بيل: 3709 ,7١6‏ 

بروك» وليام: ححم”, /الى؟ . 

بطريك» وليام: .١5٠‏ 

بطليموس:117. 

بلايك» وليام: .١5٠‏ 

بوانكاريىف أنطوان: 331١‏ 0154 ملا 4لا 
اك اا 55”. 

بوانكاريه. هنرى: 15. 

بورء نيلز: .3١‏ 

بيتجن» هاينز ‏ أوتو: 37574 5594ل ١لا‏ 
ا 7387. 


جعد اس عتصد ل .© ”"» 1١‏ . 
وف: 717 


سيا سه 


٠»‏ فلوريس: «وكلل ككل لاكلك فككل 


لك زر مه /ا6١‏ . 


توى: 65. 


6 هه 
الوا 


2 لوايسن: م36 
9 غاستون: 49 ١5لء‏ 550 


ث اه 
3 اتشار او ا ا ب 
رنء فريماك: لاهكء 1489. 
ع» أدريان: 27564 778. 
شان ل4 1712 


تء ريئيه: 16 5. 


مهلك 37“545” , 


ب ىأ . اس . *#ام 





9 5 ه 20! 5 أ ٠‏ 


ا و الي ا ورا ااي ا 
ريتشارددسون» لويس: 2١١8‏ ه8١‏ . 


ريختير )» بيكر: 248 585 . 
وشالة ديقشيك: 48ل ءال هكل0520ا 
4 كثاك ألاكل لورلا “اك 307 , 


م7 #كثل ال 130186. 


كك 


زيفيتانو فيتشء بريدراغ: .1١6‏ 


دس - 
ساركو فسكن: آي آن 51 

سايمر » روبرتث: .17١52‏ 

سبئدرء ستيفن: 59. 

سبيغلء إدوارد: 7581/25/1. 

.337١ 51١7” ستيفنز» واليس:‎ 

ستيوارت» بروس: 1١‏ 7. 

سكولزء كريستوفر: /0111 2178 719) 
سميث » ميئارد: 84. 

سمييل » ستيفن: 2057 217 214 ١١16‏ 
حك تقك لل الل كى معى كى /لى 
عق للق 257 15:5ككء دكن كلاك ” 
1ك .,١1١6 055١05545‏ 

سويني » هارى: 2167 264 وول لا 


لممل, 4م ١١/8 ,١‏ , 4**” , واأ““”ىر, #15 


سيناى » ياشا: لاق /ا”7., 


5005 
شافرء وليام: #/, 4/ثا 0/ل. 
شانون» كلود: ٠٠‏ 37001 5037 
شتاين» بول: 194 199 15د مدل تدل 
0 
شتاين» مايرون: 2154 0199 0١5‏ مول 
ك5 ١7١‏ 1. 
شتايئر» رودلف: 777. 
كيرا بعر الف 7 
شرودنغرء إيرفنغ: .١06 ١‏ 
شكسين وليم: تفرد ' 
شو» روبرث ستيتسون: 037486 /0374 205940 
1 55ل لاقال رحدل 
لاحل دل ١كاكل‏ اككلتء ؟كلل داكت ارال 
.١١١ 6‏ 
شونيغر» جولياك: 189. 
شتوتيلف اتوادوره ا لاا ا 


50006 


طومبسون» دارسى ونيتوررث: 23772١‏ 27574 
71706 . 


دغ - 


غاليليو: كف ل/امى مرق ال. 





يمحن 


فهرس الأعلام 


غلاس» ليون: الل 5١‏ 325 
غوته: 0ل 37ل كحقال :الل الل كا 


غوغئهايمر: ؟7١7.‏ 

غولد. ستيفن جاي: 14؟7. 

غولد. هارفي ج: /الا. 

غولد بيرغرء آري: 3*7 7*1 7"58. 
غولوب» جيرى: 165 166ء لادكء مداء 
49 لاك 5594 5560. 

غيغليوء مارزو: .١04‏ 

غيفاراء ميتشل: 717. 

غيلمان» موراي: 81. 


١ 
.75001 07556 509 فاتو. بيار:‎ 
واكل‎ 5503595 0557 255١ فارمرء دويني:‎ 
,.7309 كاك 9ك الث‎ 
.١75 فاغنر» ألفرد:‎ 
.194 .51/ فان دير بول» بالسازار:‎ 
.7118 فان غوغ:‎ 
.١8” فاوست. مارلو:‎ 
.١57 فاولزء جون:‎ 
.1894 2157 3# فاينمان» ريتشارد:‎ 
فايينيو م » ميتشل: 215 21518 184ء‎ 
كحمل لامك ححك اناك "اقل 97ل‎ 
كال للذكف ةك ك؟دلل "اك 5ق‎ 


مكل كدكال الودكل دكت قدت ١‏ ككل 


تزية قوفي 


الكل ؟7آالكل تذاكل داك رثاكت و١اكل‏ 
ككالل 7565 الكل ”لل 55ل مدال 
كل لوقك ادوكل ”دكت دك اث مراك 
:7 755 القت كلكثل 1 

.١77 فراكتومن:‎ 

فرانكلين» بنجامين: 57 هه. 

فوردء جوزيف: 205 716 1945 /اؤل الال 
17 

فوكسء رونالد: 2*١‏ 707. 

فون كوخء هيلغ: 177. 

فون لايبغ: 1751. 

فون لوه:76١.‏ 

فون نيومان» جون: 9 4" /ا 4١‏ 
1 

0 إردا 

فيرمي» أنريكو: /8. 

فيسشر» ميتشّل: 188. 


لك 
كادانوف» ليو: 244 189 771. 
كارروتثرزء بيتر: 231886 2485 ثللا. 
كارلايل» أرئر: 708. 
كازاتي» خوليو: .5١6‏ 
كاقووي فرو كو و ا 
كر اتشفيلد» جايمس: 257947 07397 2590 
7 الف للضي لضي رقو 





م١‎ 


كريتي» دوناني: /. 

كوستوء إيف: 517. 

كولمو غوروفء أناتولي: 45. 2731702159 
/ا7. 

كولومبس» كريستوفر: 514. 

كونء مايكل: 67/7 2.718 

كوهنء توماس: 2.5١‏ 227 61660. 
كوهنء ريتشارد: 16 .١‏ 

كوهينء برئارد: 171 . 


ل 
لابلاسء أنطوان: 219 278 719. 
لابلاس» هنري: 777 . 
لانفووة الثالثك أوسكار :16 
لورنزء إدوارد: هل ككل لال ول اك ال 
لا ولا لق لل فلو حل لق أن اق 
7 لاق كت 5ت كت ءلاء الاء 4لا هلا 
مل مل كى لاى كي لاق ١كىك‏ لقك 
لكل لاحك لحك كحك الال تلان ولاق 
ا 4 د ا ردك ال تقل 
+05 نوكل الال لات قات ٠53ل‏ ١أو2‏ 
9 ووثل ١اأكل‏ اال لالت كوكل بال 
ل ها 
لوفلوك» جايمس: "#٠‏ 74. 
ليبشابيه» البرت: 777 3774 75 19ل 
الال الل لكا ور الت كل لفل 





5 555ل 5ك الضأقل ص أثلل كلل الوا 


ليمتسون 111 
ليهررء توم: 585. 
الوعشب وارر ان 
: 
م - 
ماحلان: 759386. 


ماراء جان بول: .١75‏ 

مارغولوسء ليئن: .57١‏ 

ماركوزء هربرت: 1/8848. 

ماركوس. فيليب: ؟/ا 5لا هلا. 
ماكسويل: .1١7‏ 

مالتوس» جوث: 87 

مالكوس. وليم: /ا5. 

ماندلء أرنولد: 554. 5"59. 

ماندلبررت» بنواه: قعل /1 366 4مك 21094 
١ك‏ تل لل 84 ره قهآل 
«ككل 555 04١؟.,‏ 

ماندلبيروت» سزوليم: 21١7001١١1١١‏ 
ل ام ا ل يت قت 
ف ل ا ف ا ا ا 
:“ال ملا لكك دك 1ك تقل 55ل 
ححك عككء لكلل مكل لاحل حك وال 
الال الاك تلاك مرا اكت اما 
ماهلر» غوستاف: .14١‏ 

ماي روبرت: هف 40 الى للق ماق 





فل لحكل أءكى ١ل‏ "ل 5ولنلاةل 
مك ال 5دثل كلل لام 4ثل ووثل 
0 . 

مايئزء جورج: 55٠‏ 517. 

مدور» بيتر: 75754. 

ملفيل» هيرمان: /ا6؟. 

موريهء جان: 7514. 

ميتروبوليسء نيك و لاس: 2198 2199 20٠١5‏ 
.75١117 0,56‏ 

ميلو (الرسام): .١١١‏ 

مينكو سكي: 171 . 


لدت 
نيوتن» إسحق: فك «١عك”‏ ككل مى كم مق 
عل اا "لبن "اراك نأك ”فل تكققى 


1ل "ول 5هال معهكت كوكل لأاؤا'تل 55 . 


هاملتون: 170 . 

هايز نبرغ ؛ وورنر: 0553 /ا5١.‏ 

هبرمان» برناردو: 051١194‏ 76ل 5ككل /اككل 
ها 56ل أكثلى لاكل كا 

هوبارد» جون: 758507 5656 861ل /ادك. 
للدت مكك تكت كك ذخركت ١11١‏ 
هوبكنز» جون: 5717. 

هوبنشتات فرانك: /ا9» 388. 





نظرية الفوضى 


هوثئاكر. هندريك: 36066. لا١٠.‏ 

هوك. روبرت: الا. 

هو كنغ » ستيفقن: ,.51١ 65١‏ 

هولمزه» فيليب: 11١‏ 7. 

هو نتبرع » بيار: 1 575. 

هيغئز» كريستياكت: 1:61 .١8‏ 

هيليس» كارل: ه/ا١» ١09/5‏ . 

هينوء ميشيل: الاك الال ولاك الاك قلا 
هلال .١09‏ 


دو - 
واطسن» جايمس: 75 . 


م" 


وايت. روبررات: 17. 

ويفرء وارن: ؟١7؟.‏ 

ويلسونء» كينيث: 21848 19٠20183‏ 151. 
وينفري» آرثر: لالالا جل ١1ل‏ 117ل 10ل 
اا ا 354, 


دي - 
يوداء يو شيسوكي: ١89‏ . 

يورك» جايمس: م4١‏ كل خف فى 97 37 
لاله 1٠١‏ كل. 584ل ال :١ك‏ #لاكن لالا؟ى 


ملكت تعثل ككثل وكير 





فهرس الأماكن 


5 
أبردين : 70/7, 
الاتحاد السو فياتي: 57 /97. 
أريزونا: 4/6”. 
إسبائيا: .1١8‏ 
أستتر اليا؛ 4٠‏ 


ألمانيا: 03159 03197 54ل .7:٠‏ 

أميركا أنظر: الولايات المتحدة الأميركية. 
أمير كا السّمالية: 144. 

إنكلترا: هلال 147 7377. 

أورويا: 3 . 

أوروبا السرقية: .١5‏ 

إيسلئدا: 164. 

.؟5١5‎ 275١6 »١65 إيطاليا:‎ 


5 
باريس: 57361١51١١‏ الاك 4 لال ”الل 
. 

بالتيمور: 5377. 

بحيرةٌ 7كومو): .5١0‏ 

.١١4 البرتغال:‎ 


8 


ترلين اشر فيه 314 
برنستون (بلدة): /ا. .5٠‏ 
بروكلين: 15 /1817. 
بريطانيا: #لاء 118 1437. 
بلجيكا: .١59 ١١4‏ 
بوسطن: 19١‏ ماك لارر 5707. 
بولئدا: /11. 


ولو ا 


اج - 
جبال الألب: .7١6‏ 

جزر تاهيتي: 195. 
جزيرة كورسيكا: .10١‏ 
جورجيا: 751. 


دخ - 


دل - 


ريو دي جائيرو (البرازيل): 11 . 


نظرية الفوضى 


دس - 
سان دييغو: 2/8 75. 

سانتا كروز: ٠«لاء‏ هركت /المك. 278/4 
9١‏ ؟اذكل 75١ل‏ لاقل اث عل 
معلل اال لراك مث الل اقل 
تنسرة نفدو 

السعودية: 5"1؟. 

السو يد 15512335 

.١5/8 سيال:‎ 


سيد ني : 84٠‏ 


الصير»: 37 


دغ - 
عوركي (مدينة): /ا. 
غينت (بلدة): .١69‏ 


الفاتيكان: الا. 

فرنسا: 1١711١١‏ /؟لل 5دل ومل 
ا" 

. 17١ فيتنام:‎ 

فيتنام الشمالية: 17 . 

.١88 فيلادلفيا:‎ 


تكن 


2-00 
كاليفورنيا: لال دل "الى “لا 0157 مك37 
ممت“ ”5957 6؟77. 
كامبريد ج: .7١‏ 
كندا: اق 737 
كولورادو: ؟١5.‏ 595. 
كو نكتيكت (ولاية): /ا؟. 
الكويت: .١١‏ 


0 
لندن: 6 .١‏ 
لوس ألموس (بلدة): 327 6 /ا3؛ 18ء 
كحمك 46لا لنقك قحلل قدت ١أكل‏ 1لل 
1 او 377٠١‏ 
ليتوانيا: .١١١‏ 
للفوووال 5 


اعت 
ماريلائد (ولاية): 86. 

المحيط الأطلسي: 55 59, 4/. 
مصر: .١١5‏ 

المكسيك: 159 

ل 

مونريال: 577. 

ميريلاند (ولاية): 8 7. 


نهر (سبري): 95, 

نيو اتوي 27 
2010 ينا 

نهر الهدسون: 3٠٠١‏ ل79١.‏ 
كي 

نيو جيرسي (ولاية): 54 /اث 0185 6هل, 
3 

نيو مكسيكو: 2.7 5094. 

نيو هامشاير (ولاية): .7١8‏ 

نبويورك: ءاعدل لاع ل مءكل لاك 


مول بأاحمال و١‏ نل وخنل لوك ا 


ل ل 


هارفارد (ولاية): فى 5١ل‏ مه١.‏ 





0 


فهرس الأماكن 


هنغاريا: 7 
هولندا: ١18‏ . 


.11١9 هوليوود:‎ 
.١4 هيروشيما:‎ 


و هس 


وارسو: دز١ايل/اكا١.‏ 


وامنظ و تا 
الولايات المتحدة الأميركية: هلل *الا. 2111 
1ل باك توكلم لباك اوقل الال 


ويلز: “30 . 


١ "08 الياباك:‎ 
. ٠69 ناك:‎ 





منتدى مكتبة الاسكيدرية 


تبتدئ نظريّة الفوضى (كايوس) من الحدود التي يتوقف عندها العلم 
التقليدي ويعجز. فمنذ شرع العلم في حل ألغاز الكون, عانى دوماً 
ا ل ل لت ل 3 
أمواج البحرء والتقلبات في الأنواع الحيّة وأعدادهاء والتذبذب في 
عمل القلب والدماغ. إن الجانب غير المنظم من الطبيعة؛ غير المنسجم 
الا ل 00 


وشرعت تلك الصورة فيْ النغيّر تدريجاً في سبعينات القرن العشرين؛ 
الح وان الاك الك الل 0 لح 
ال ا لت ا ا 0 م 
ا ال ال ل ارت ا كم 
تجمع ظواهر الفوضى كلها. 


من هذه الزاوية يمكن فهم عبارة من نوع "إن رفة جناحي فراشة في 
الهند قد تحدث فيضانات في نهر الأمازون". 


66 كك كات ان بدا 2 كا كن 2001 9 
تراه فيها من قبل. 





